
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ  

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɺʠʜʶʢ ʊʦʤʠʣʘ ʄʘʢʩʠʤʦʚʥʘ 

 

 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʌɸɿʆɺʓʍ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʁ 

ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ Ti -C-Cu ʇʈʀ ʕʃɽʂʊʈʆʀʉʂʈʆɺʆʄ ʉʇɽʂɸʅʀʀ ʀ ʍʆʃʆɼʅʆʄ 

ɻɸɿʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆʄ ʅɸʇʓʃɽʅʀʀ  

 

 
 

 

1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɼʫʜʠʥʘ ɼʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ï 2022 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ʂʄʄ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ, ʠʛʨʘʶʱʝʤ ʨʦʣʴ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʂʄʄ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʂʄʄ: ex-situ (ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʠ in-situ (ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ).  

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ in-situ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʉʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʝʡ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ in-situ ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʄʄ. R1, R2 ï ʨʝʘʛʝʥʪʳ, PR ï ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.  

 

ʈʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ, ʚʣʠʥ̫ʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʄʆ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ-ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʟʦʚʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

çɸʩʧʠʨʘʥʪʳè 20-33-90035, ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 075-15-2020-781) ʠ ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ, 2021. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʆ.ʀ. ʃʦʤʦʚʩʢʦʛʦ, ʄ.ɸ. ʂʦʨʯʘʛʠʥʘ, ɼ.ɺ. ɼʫʜʠʥʦʡ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ), ɻ.ɸ. ʇʨʠʙʳʪʢʦʚʘ 

(ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ), ɼ.ɺ. ʐʪʘʥʩʢʦʛʦ (ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ [1ï4]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʈɸʅ (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ), 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ çʄʀʉʠʉè (ʄʦʩʢʚʘ), 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ, ʋʨʘʣʴʩʢʦʤ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ), 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤʝʥʠ ʅ.ʀ. 

ʃʦʙʘʯʝʚʩʢʦʛʦ, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʎʝʥʪʨʝ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʈɸʅè 

(ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ).  

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʉʘʥ ɼʠʝʛʦ 

(ʉʐɸ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʠ, ɼʵʚʠʩ (ʉʐɸ), ʖʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɼʞʠʘʦʪʦʥʛ 

(ʂʠʪʘʡ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠʤ. ʆ.ɺ. ʈʦʤʘʥʘ (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ), ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʤ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ). 

ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 
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ʯʘʩʪʠʮ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ (ʕʀʉ) ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ [5]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʕʀʉ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ʍɻʅ), ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-Cu ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-C-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu, ʛʜʝ C ï ʩʘʞʘ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʄʆ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Cu ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ; ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiC. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ TiC (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ Ti-C-3Al); ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ W-C-

3Cu). 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ TiC ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ TiC-Cu ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʍɻʅ ʠ ʕʀʉ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʘʡʢʠ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Cu ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʍɻʅ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʅʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ Ti-C-3Cu ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ.  

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʢʦʤʧʘʢʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Cu ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ TiC-Cu. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʷʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Cu ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ. 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ- ʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti-C-3Cu, Ti-C-3Al ʠ W-C-3Cu ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ in-situ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. 

2. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C-3Cu ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ.  

3. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʕʀʉ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ 36 ʦʙ.% TiC-Cu ʠʤʝʶʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 360 HV1, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 820 ʄʇʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʚʥʫʶ 18 % ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʚʘʨʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʷʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʴ-ʛʨʘʬʠʪ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Cu ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ. 
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5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C-Cu ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʍɻʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʚʟʨʳʚʫ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 36 ʦʙ.% TiC-Cu ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʕʀʉ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-C-Cu ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti-C-

3Cu, Ti-C-3Al ʠ W-C-3Cu ʧʨʠ ʕʀʉ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Ti-C-3Cu ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ/ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʪʨʦʚʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ. 

 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

1. ʇʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-

C-3Cu ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ.  

2. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ Ti-C-3Cu ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ: ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ.  

3. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu ʧʨʠ 900-980 Áʉ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʜʞʦʫʣʝʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʘʢʪ, ʘ ʥʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC. 



10 

 

 

 

4. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-C-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ TiC ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 10 ʩʪʘʪʝʡ (ʠʟ ʥʠʭ 9 ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ Web of Science/Scopus), 1 ʛʣʘʚʘ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 12 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 12 ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 57-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 

2019); V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019); The 

Eleventh International Conference on High-Performance Ceramics (ʂʫʥʤʠʥʛ, ʂʠʪʘʡ, 2019); III 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ: ʦʪ ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʢ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019); IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 120-ʣʝʪʠʶ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ - ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʠ ʬʠʟʠʢʝ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020); 13-ʡ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020); 

15-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: ʪʝʦʨʠʷ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021); VII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021); XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɼʠʥʘʤʠʢʘ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021); XXXIII 

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè (ʊʫʘʧʩʝ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021); 59-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021); LXV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022). 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʫʢʦʧʠʩʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ.  
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.15. ʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ 1, 3 ʠ 8: 

(1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

(3) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

(8) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 142 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 80 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 13 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 206 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  
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1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ [6, 7].  

ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ï 

ʜʞʦʫʣʝʚ ʥʘʛʨʝʚ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [8]. 

ʇʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʥʘʩʳʧʢʫ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [8]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [9]. ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʢʦʨʷʷ ʫʩʘʜʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [10, 11].  

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [12]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ [12]. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʥʘʩʳʧʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʧʣʦ ʠʟ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʪʴʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ, ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʉʦʥʛ ʩ 

ʩʦʘʚʪ. ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʟʦʥʘʭ ʰʝʝʢ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ [7, 15]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [16].  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʦʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʠʛʨʘʮʠʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʠʛʨʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ [17]:  

ὐ ὊᾀᶻὉ,     (1) 

ʛʜʝ ὐ ð ʧʦʪʦʢ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ i, Ὀ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ὅ ð 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, F ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ, ᾀᶻ ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, E ð ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, R ð ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ [17, 18]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-W, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴʩʷ 

ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ [20].  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [21, 22] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ [23, 24]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ [20].  

ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʪʦʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʨʦʩʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ [25]. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ.    

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [26, 27] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʨʝʜʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 
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ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠ̫ʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʠʥʯ-ʵʬʬʝʢʪ [28, 29]. ʇʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʠʥʯ-ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ.  

ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ) ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʥʘʩʳʧʢʫ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʇʣʘʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʚ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ 

[30, 31]. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʥʝʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʵʪʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ [32, 33]. ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʘʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʰʝʝʢ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

 

1.2 ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʦʢʦʣʦ 100 ʣʝʪ 

ʥʘʟʘʜ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʨʘʙʦʪʘ ʊʝʡʣʦʨʘ [34]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ (ʕʀʉ), ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʬʣʝʰ-ʩʧʝʢʘʥʠʝ [35]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʕʀʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʥʘʩʳʧʢʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 1990-ʝ ʛʦʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʕʀʉ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘʤʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ 

(ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʤʠ) ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʛʨʘʬʠʪʘ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ, ʥʘʯʘʣʦ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦʩʣʝ 2000 ʛʦʜʘ [36]. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʣʘʚʳ, ʤʦʥʦʬʘʟʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ 
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ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ, ʧʦʣʠʤʝʨ r [36ï38]. ʉʦʟʜʘʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʕʀʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ  ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ï ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 200ï300 ʤʤ [37, 38]. ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ [39]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʕʀʉ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʯʝʤ ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʇ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻʇ. ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ti-Al 2O3-TiC ʟʘ ʛʦʜ ʕʀʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 26 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʝʤ 

ɻʇ [40]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʚ 17,5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ɻʇ. 

 

1.2.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ 1000 ɸ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-300 ʤʩ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (ʤʝʥʝʝ 10 ɺ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʕʀʉ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1000 Áʉ/ʤʠʥ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʕʀʉ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2000 Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚ 

ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʚʦʟʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʕʀʉ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 



16 

 

 

 

ʕʀʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʩʣʦʞʥʳʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ ʕʀʉ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [41]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ [42, 43]. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʤʦʛʫʪ 

ʫʧʣʦʪʥʷʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʕʀʉ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʘʩʳʧʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘ 50-100 Áʉ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚ ʩʪʝʥʢʝ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 50ς200 Áʉ/ʤʠʥ.  

ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʩʢʚʦʟʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦʢ. ʉʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʀʉ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʍʦʣʣʘʥʜʘ ʩ 

ʩʦʘʚʪ. [6]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ (ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ) ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14, 44]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʕʀʉ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʰʝʝʢ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʨʦʩʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ. 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʕʀʉ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ in-situ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʕʀʉ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ) ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨ [6]. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʥʦʩʠʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ. ɺʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʕʀʉ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʧʦʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 
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ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ. ʊʨʝʪʴʷ (ʢʦʥʝʯʥʘʷ) ʩʪʘʜʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 

1.2.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʅʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʚʣʠʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʕʀʉ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʸʤʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʘʣʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʕʀʉ. ʇʝʨʝʛʨʝʚ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ.   

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [17, 20, 45ï50] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʂʦʥʨʘʜ [20] ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʨʦʩʪ ʩʣʦʝʚ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ, ʢʘʢ ʫʩʢʦʨʷʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [51] ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [52]. ʂʦʥʜʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪ. [48] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ TiC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49] ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʦʚ CaO ʠ Al2O3, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʢʨʘʪʠʣʠ ʚʢʣʘʜ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʕʀʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ (ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʩʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷʩʴ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [53ï55]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʕʀʉ ʦʥ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʣ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʠ ʕʀʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʘʩʳʧʢʠ [56].  ʇʨʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [57]. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʨʠ ʕʀʉ ʚʣʠʷʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʨʦʰʢʠ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, 

ʫʧʣʦʪʥʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ [58]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʙʫʜʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

1.2.3 ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʕʀʉ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ in-situ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʟʘʡʥʘ ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʕʀʉ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ.  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʄʝʪʘʣʣ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ 

ʚ ʦʪʚʦʜʝ ʪʝʧʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʦʙʱʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ in-

situ ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʄʄ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ.r ʈʦʣʴ ʤʘʪʨʠʮʳ 
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ʧʨʠ in-situ ʩʠʥʪʝʟʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, in-situ ʩʠʥʪʝʟ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ex-situ ʩʠʥʪʝʟ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.   

ɺ ʂʄʄ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

[3, 4]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ in-situ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʩʤʝʩʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ ʪʝʧʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʳ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʕʀʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʂʄʄ ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ. ɸʥʘʣʠʟʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʕʀʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ), 

ʧʦʢʘ ʙʳʣʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ. ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ [5] ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʕʀʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʜʪʠ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ (ʊɺ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʪʝʧʣʘ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʨʝʞʠʤ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʕʀʉ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʊɺ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʙʦʨʠʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TiCïNi ʠ TiB2ïFe 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʣʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ [5]. ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʊɺ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʀʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ, ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʚʳʩʢʦʢʦʵʥʝʛʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʨʠ ʕʀʉ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʤʦʛʫʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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1.2.4 ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜ ʕʀʉ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʕʀʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ [60ï 62]. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʯʘʩʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚ, ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʣʘʟʝʨʦʤ. ʆʪʞʠʛ ʚ ʧʝʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜ ʕʀʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩ ̫ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʕʀʉ ʩʣʫʞʠʪ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900-1000 Áʉ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ZrO2-MgO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 22 ʜʦ 5 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ 5 ʜʦ 14 ʄʇʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ZrO2-

MgO ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʩ 400 ʜʦ 800-1200 HV ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʀʉ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ: 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ZrO2 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʬʘʟʫ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ WC-12Co, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

WC ʪʝʨʷʝʪ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ W2C, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʣʝʛʘʣ ʢ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ, ʬʘʟʘ W2C ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ ʬʘʟʫ WC. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʬʘʟʘ W2C. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ʕʀʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [60]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʠ ʪʝʨʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ɼʣʷ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʕʀʉ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ.  

ʄʝʪʦʜ ʕʀʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʥʳʤ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ (ʍɻʅ) [63]. ʍɻʅ ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʍɻʅ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʛʝʟʠʶ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʍɻʅ ʧʨʠ ʕʀʉ ʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʝʯʥʳʤ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʕʀʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 ÁC ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪ ɹʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 450 ÁC. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ.  ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʧʣʵʪʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʕʀʉ, 

ʨʘʟʨʫʰʘʣʩʷ ʚʷʟʢʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʛʝʟʠʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʍɻʅ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. 

 

1.2.5 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʘʡʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʥʘ 550 ʉ̄ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʇʘʡʢʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʣʠ ʬʦʣʴʛʠ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12], ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʶʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʟʦʥʝ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʉʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʡ ʩʙʦʨʢʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʧʣʦʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʇʦʩʣʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʧʘʡʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʝʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ. ʇʘʡʢʘ ʙʝʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʘʡʢʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʧʘʡʢʠ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʧʘʡʢʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʧʦʤʝʩʪʠʚ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʩʜʝʣʘʥʥʦʝ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʙʣʠʟʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.   

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʘʡʢʫ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [65ï72]. ɼʦʥʛ ʩ ʩʦʘʚʪ. [66] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SiC-SiC ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

3Ti/1,2Si/2C/0,2Al. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʘʡʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ 

ʩʠʣʠʢʦʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti3SiC2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʘʷʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɼʫʜʠʥʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪ. [67] ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʘʡʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʩʦʝʜʠʥʠʣʠ ʤʝʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʣʦʝʤ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ Ag2C2O4, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. Ag2C2O4 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʆʢʩʘʣʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ.  

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʘʡʢʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʩʪʦʪ 

ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʣʦʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʘʡʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ C/SiC ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ Ti-Nb-Ti. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʘʡʢʠ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʷʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʡʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 
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ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ C/SiC 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ MoïWïMo. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʘʡʢʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʠʟʙʝʛʘʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʛʥʠʷ 

ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʰʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʙʝʞʘʪ ɹʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Mg-Al  ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʡʢʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ CuNi/Ag/CuNi.  

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʳʢʦʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ɽʩʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [73]. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʘʷʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [74ï76]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʟʘʧʦʣʥʷʷ ʧʦʨʳ, ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

  

1.3 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

 

ɺ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʥ çʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷè) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʄʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [77]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʄʆ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[77ï79]. ʂ ʪʘʢʠʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ). ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ [80]. ʄʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴʥʦ-ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʊʘʢ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʤʦʛʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ, ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʘʥʠʷ, ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠ ʩʪʝʩʥʝʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʰʘʨʳ, ʨʦʣʠʢʠ, ʜʠʩʢʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʄʝʣʴʥʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʚʠʜʦʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʢ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴʥʦ-ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʝ ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʤʝʣʶʱʠʭ 

ʪʝʣ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1000 ʤ/ʩ [81].  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʭʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʄʆ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [82, 83]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄʆ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʦ 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʣʶʱʠʤʠ ʰʘʨʘʤʠ ʠʣʠ ʰʘʨʦʤ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʕʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ (ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢ ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ). 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʉʣʦʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ). ʈʦʩʪ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʬʦʨʤʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʄʆ ʩʤʝʩʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ [82, 84, 85]. ɺ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʰʘʨʦʚʳʭ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʥʫʪ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [86, 87] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʀʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʄʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʤʦʞʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʕʀʉ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʆ ʠ ʕʀʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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1.4 ʍʦʣʦʜʥʦʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʄʝʪʦʜ ʍɻʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʚʝʨʜʳʤʠ (ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ) 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʦ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ.  ʉʭʝʤʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʍɻʅ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʗʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʍɻʅ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠʤ. ʉ.ɸ. ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ ʉʆ 

ʈɸʅ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʍɻʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʪʝʯʝʥʠʷʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [88].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʍɻʅ. 

 

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʍɻʅ ʚʣʠʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʚʦʟʜʫʭ, ʘʟʦʪ, 

ʛʝʣʠʡ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʍɻʅ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ (T0 = 0,4ï0,7Tʧʣ). ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮ r ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ (ucr = 500ï600 ʤ/ʩ). ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʨʦʟʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʛʨʘʜʳ.  ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ̫ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ [89, 90]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ [89] ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (2,5 ɻʇʘ) 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʦʢʦʣʦ 3Ā10
-8

 ʩ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [91], ʛʜʝ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ (200-500 ¡) ʩʣʦʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Al-Ni, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ 
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ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʢʦʢʫ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ [92]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʍɻʅ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʯʠʱʘʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʵʪʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ.  

ʄʝʪʦʜ ʍɻʅ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʈʝʰʘʶʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʍɻʅ ʠʤʝʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ. ʊʘʢ, ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʛʮʢ) ʨʝʰʝʪʢʫ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʜʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ), 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʛʮʢ-ʤʝʪʘʣʣ rʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʥʘʥʦʩʷʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ: ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ; ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ; ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [93]. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ [94ï 96].  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ï ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʨʦʟʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [97ï101]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʍɻʅ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʯʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʫʜʘʨʘʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʤʝʩʠ [101, 102]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʅʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʦʩʢʦʣʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʍɻʅ ʠʤʝʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʫʯʰʝ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʯʝʤ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʫʜʘʨʝ ʦ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʪʴʩʷ. ʆʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʨʝʱʠʥʳ, 
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ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʣʷ ʍɻʅ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ 

ʨʘʚʝʥ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, 5 ʤʢʤ [88, 103]. ɹʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʨʤʦʟʷʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʍɻʅ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʙʳʯʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʤʝʥʴʰʠʤʠ 5 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʤʝʣʢʠʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ) [104, 105]. ʊʘʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʍɻʅ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʣʢʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [106] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ɼʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ B4C ʩ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ni-B4C ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 40 ʦʙ. %, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ B4C ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʍɻʅ ʯʘʩʪʠʮ Al2O3, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʣʷ ʍɻʅ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ [108] ʠʣʠ 

ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʄʆ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ [109-111].  ʉʠʣʴʥʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ 

ʤʘʩʩʝ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʩʣʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [112] ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiB2-Cu. ʇʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-B-Cu 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ (ʉɺʉ), ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ TiB2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ TiB2-Cu, ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 
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ʪʦʣʱʠʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍɻʅ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʅʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʘʣʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʍɻʅ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʍɻʅ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʝʝ ʫʜʘʨʘ ʦ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ (10
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ʩ), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʦʩ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ [88]. ɼʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ (~ 1 ʤʩ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ  ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍɻʅ [88]. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠʶ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʍɻʅ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ï ʵʪʦ ʥʘʛʨʝʚ 

ʛʘʟʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ  ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʩʦʧʣʘ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʥʘʣʠʧʘʥʠʠ). 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ 200-300 ʂ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ). ʆʙʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩʦʧʣʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ni3Al  ʠ 

NiAl  [88]. ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʍɻʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪ rʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʬʘʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʪʞʠʛʝ.  
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1.5 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ 

 

ʂʄʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ,r ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʆʨʦʚʘʥʘ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ) [113].  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ (ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʙʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [114ï116]: 

„ „ ὯὨ Ⱦ,      (2) 

ʛʜʝ „ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, Ὧ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, Ὠ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ [116].  ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: ʯʘʩʪʠʮʳ-ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʝʢ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɿʠʥʝʨʘ [116]: 

Ὠ         (3)  

ʛʜʝ Ὠ  ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ,  ‌ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, dp ð ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, 

ὺ ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɿʠʥʝʨʘ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʣʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʆʨʦʚʘʥʘ [117, 118]. ʇʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʠ ʦʙʭʦʜʷ ʠʭ, 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʪʣʠ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʆʨʦʚʘʥʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [116]: 

Ў„ ὓ
Ȣ

ὰὲ      (4) 

Ὠ  Ὠ        (5) 
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‗ Ὠ        (6) 

Ὃ        (7) 

ʛʜʝ M ï ʬʘʢʪʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ‗ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, Ὠ ï ʨʘʟʤʝʨ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ὦ ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, Ὃ ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, E ï ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ὺ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [116]: 

Ў„ ὺ„       (8) 

ʛʜʝ ὺ- ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, „  ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ὰ ï ʨʘʟʤʝʨ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʦʣʦʢʥʘ) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ὸ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʦʣʦʢʥʘ), A = l/t ï 

ʘʩʧʝʢʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (8) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ [116]: 

Ў„ ὺ„        (9) 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʚ ʂʄʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʙʣʠʟʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ [118]. ɺʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119]. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʤʦʜʫʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

[120]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʭ ʦʙʲʝʤʫ, ʠ ʚʢʣʘʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʚ ʤʦʜʫʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

[113]:  

”
ЎЎ

      (10) 

” ‐       (11) 
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ʛʜʝ A ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, Ў‌ ï  ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, DT ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ὺ ï ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ.  

ɺʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʚ ʤʦʜʫʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʊʝʡʣʦʨʘ [113]:  

Ў„ Ѝσ‍Ὃὦ” ”      (12) 

ʛʜʝ b - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ [121]. ʇʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʆʮʝʥʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [113]: 

„̋ ̏̍̐„ ВЎ„        (13) 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʫʯʝʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [118]. ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

 

1.6 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ Ti-Cu, Ti -C, Cu-C 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Cu. ʄʝʜʴ ï ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʛʮʢ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʊʠʪʘʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (Ŭ-Ti), ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (882 ʉ̄) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ b-ʬʘʟʫ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti(Cu) ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ï 1084,87 ʠ 1670 ̄ C, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [122]. ʅʠʟʢʦʧʣʘʚʢʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 875 Áʉ.  

ʊʠʪʘʥ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʤʝʜʠ, ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʘʪ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

885 ʉ̄ [123]. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʝʜʠ 87,2Ŀ10
ï15

 ʤ
2
ʩ
ï1 
ʧʨʠ 860 C̄ [124]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʀʜʞʠʤʘ ʩ ʩʦʘʚʪ. [125] ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Cu(Ti) ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ 

ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,6150 ¡, ʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Cu-8ʘʪ.%Ti ï 3.6421 ¡ [126].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Cu [122]. 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti3Cu4, Ti2Cu3 ʠ Ti2Cu ʠʤʝʶʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ b-TiCu4 ʠʤʝʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʜʠ ʦʪ 78 ʜʦ 80,9 ʘʪ. % [127]. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ TiCu 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʥ: ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪ 48 ʜʦ 52 ʘʪ. % Cu. TiCu ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ [123]. ʇʦʤʠʤʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ TiCu3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ Ŭ-TiCu4, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ [123]. ʌʘʟʘ TiCu3 ʠʤʝʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ Ŭ-

TiCu4 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ  [123]. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ Ti-Cu ʠʤʝʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʠ ʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʠ. ɼʦʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Ti-Cu ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [127]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 875 ʉ̄ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [123]. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʠʣʠ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Ti-

Cu ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [128]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu.  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-C ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.  ɻʨʘʬʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʘʣʤʘʟ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-C ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʝʜʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʘʷ ï 2,27Ŀ10
-2

 ʘʪ. % ʧʨʠ 

950 ʉ̄ [129]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʜʴʶ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Cu-C. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʤʝʩʪʦ ʤʝʜʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ 

ʤʝʜʠ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʝʜʠ ʥʘ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ Cu-Ti. ʋʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 ʉ̄ ʨʘʚʝʥ 140 ̄ . ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10 ʤʘʩʩ. % 

Ti ʚ ʤʝʜʴ ʩʥʠʟʠʣʦ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 70  ̄ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥ ʧʨʠ 1300 ʉ̄. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-C [122]. 

 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʪʠʪʘʥʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 882 ʜʦ 920 ʉ̄. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʪʠʪʘʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ 1750 ʉ̄ [131]. ʊʠʪʘʥ, ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiC. ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ NaCl. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ TiC 
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ʨʘʚʥʘ 3067 C̄ [122]. TiC ʠʤʝʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʧʦʣʷʨʥʫʶ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʠ [132, 133]. ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ TiC0.48 ʜʦ TiC1.00 [134-136]. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʨʘʚʥʦʡ 50 ʘʪ. % [136]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʨʙʠʜʝ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʷʤʠ Ti-Ti, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

2s ʠ 2p-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ d-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʪʠʪʘʥʘ [133]. ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Ti ʠ 

C ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʫ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʩʪʝʪ [131, 136]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [136], ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC0,8 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~200 ʤʢʆʤĀʩʤ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ TiC1 ~100 ʤʢʆʤĀʩʤ. ʆ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ TiC ʛʦʚʦʨʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

TiC ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Ti8C5, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 33-34 % [131, 

137, 138].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C [122]. 
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ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ TiC ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʍʘʷʰʠ ʩ ʩʦʘʚʪ. [139]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ TiC ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

x
2
 = kĀt        (14) 

ʛʜʝ x ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, t ï ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

k = k0Āexp(ïQ/RT)       (15) 

ʛʜʝ k0 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Q ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ TiC ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 218,6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ TiC (240-460 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [140]). ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ TiC ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ ï 740 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [140]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪ 

ʩʣʦʷ TiC ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʥʝʝ ʩʣʦʡ TiC.  

ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊɺ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3000 ʂ [141, 

142]. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʘʞʠ 

[143]. 

ɺ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

Ti + C = TiC       (1¡)    

xTi + yCu = TixCuy           (2¡)       

Cu(Ti) + C = TiC+Cu            (3¡)       

TixCuy + xC = xTiC + yCu             (4¡)       

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

TiC [144] (ʊʘʙʣʠʮʘ 1). ʊʨʦʡʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-

C-Cu ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [145] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʊɺ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-Cu ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʤʘʩʩ. %. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʜ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʚʟʨʳʚʦʤ ʥʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C-Cu ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʊɺ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʪʠʪʘʥ - ʫʛʣʝʨʦʜ  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʤʝʩʠ (ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜ). ʇʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʢʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ 3000 ʉ̄ (ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʢʘʨʙʠʜ). ʉ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Cu ʢ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ Ti ʠ C ʪʝʧʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʜʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [146] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ  CuïTiïC ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘ 

ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʊɺ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʵʪʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊɺ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

DG
0
f, ɼʞ/ʤʦʣʴ (ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʘʪʦʤʦʚ) [144] 

TiC ī 92400 + 6,275T 

Ti2Cu ī 12131 + 4,688T 

TiCu ī 11206 + 3,272T 

Ti3Cu4 ī 9748 + 2,278T 

TiCu4 ī 6011 + 2,339T 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-

ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʘʷʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ. ʄʝʜʴ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 3d ʦʨʙʠʪʘʣʴʶ, ʧʣʦʭʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [147]. ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʜʦʣʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ [148]. ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʝʜʴʶ ʥʠʟʢʘ: ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  145 ̄  

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1373 K [149]. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙ ʫʛʣʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ TiC-Cu, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [150ï152] ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʴʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 56 ʜʦ 126  ̄ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1100-1150 ̄ ʉ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ TiC. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [153] 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʴʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ TiC ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʝʜʠ. ʋʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1423 K ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 130 ̄ , ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 30 ʤʠʥʫʪ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʜʦ 90  ̄[153]. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Cu(Ti) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 66, 35, 20 ʠ 15  ̄ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʪʠʪʘʥʘ 0,7, 

1,3, 2,6 ʠ 4 ʘʪ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [153]. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ TiC0,55 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

20 ,̄ ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC ʦʥ ʨʘʚʝʥ 90 .̄ ɺ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʴʶ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʪʘʥʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ Cu-TiC. 

 

1.7 ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

TiC-Cu 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [155, 156]. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʤʝʜʴ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʜʠ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ - ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʝ ɻʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Al 2O3, SiC, WC ʠ TiB2 [157ï159]. ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [147, 160, 161], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ. 

ʂ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʪʴʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-

Cu ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʠʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʤʝʜʠ 

ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʂ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʝʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʄʆ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

TiC ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʉʠʥʪʝʟ ʯʘʩʪʠʮ 

TiC ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʦʜʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu.  



38 

 

 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʣʦʭʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʤʝʜʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ [147]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ in-

situ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʠʪʴʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʜʴʶ [161ï163]. ʇʨʠ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ 

ʝʛʦ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ TiC [161, 162]. ɼʣʷ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 5 ʤʘʩʩ.% 

TiC-Cu ʚ ʨʘʙʦʪʝ [162] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ Cu-ʛʨʘʬʠʪ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ Cu-Ti. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ TiC. ʈʘʩʧʣʘʚ Cu-Ti ʩʤʘʯʠʚʘʝʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ TiC ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʦʪ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʥ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʠʪʴʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ TiC. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 5 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʪʴʝʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʛʨʘʬʠʪʘ.  ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ  [163] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [147] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiC-Cu ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʉɺʉ-

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ Cu-TiCx, ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʤʝʜʠ. ʅʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʜʥʳʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʣʫʯʰʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʉɺʉ Cu-TiC0.6 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉɺʉ-

ʧʨʦʜʫʢʪʘ Cu-TiC0.8, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʉɺʉ-ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʡ TiCx, ʚ ʤʝʜʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiC  ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 10-50 ʦʙ.% ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠʟ TiC ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [164].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʴʶ, ʤʝʪʦʜ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʩ ʤʘʣʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʴʶ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ TiC ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʙʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ ʤʝʜʥʳʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ TiC-Cu, ʛʜʝ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 ,̄ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʠʤʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʨ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [160] ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ 77 ʦʙ.% TiC-Cu ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

Cu ʠ TiC ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 ʉ̄. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʴʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, Al, Co ʠ Ni ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ Cu.   

ʇʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ. ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʘʢ ex-situ, ʪʘʢ ʠ in-situ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ [165], ɻʇ 

[166ï169], ʕʀʉ [170ï172] ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ [173]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [165] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 5-20 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʙʦʣʝʝ 90 % ʠʟ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 11 ʯ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 3 ʉ̄/ʤʠʥ) ʠ ʪʨʸʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɻʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ TiC-Cu ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʨʦʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [167, 168] ex-

situ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 1-15 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʧʨʝʩʩʝ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ 4 ʤʠʥ 

ʧʨʠ 700 ʉ̄ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 50 ʄʇʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-

Cu, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ TiC ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʨʳ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [170] ʧʦʣʫʯʘʣʠ ex-situ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ r5-15 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʙʦʣʝʝ 90 % ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ TiC ʠ Cu. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiC-Cu ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʄʆ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʚ 400 ʦʙ/ʤʠʥ.  ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʘʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ex-situ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ TiC, 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [166, 169] ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʧʦʣʫʯʘʣʠ in-situ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʧʨʠ ɻʇ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-Cu. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [166] ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiCx-Cu, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-Cu-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ TiCx, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-Cu, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ C/Ti ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ TiCx ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʠ 
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ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʜʥʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ TiCx.  

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-Cu ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[171, 172]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [171] ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C-Cu ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ c 

ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiC. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ TiC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [172] ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 

30 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ in-situ ʧʨʠ ʕʀʉ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-C-Cu ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ʉ̄, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʤʝʜʠ ʚʳʰʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʝʝ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʩʤʝʩʠ Ti-C-Cu ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC.  

ʅʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ TiC. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʤʦʛʫʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ TiC. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu in-situ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ [174, 175]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiC ʙʦʣʝʝ 70 ʦʙ.%,  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 500-700 HV, ʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʫʶ 2-5 % ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ (International Annealed Copper standard - IACS) [159]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ TiC ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[164] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ TiC ʙʦʣʝʝ 50 ʦʙ.% ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 50 ʦʙ.% TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ~300 HV ʧʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ~950 ʄʇʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 13 % IACS. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ TiC ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʭʨʫʧʢʠʤ, ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  
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ʅʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʚʣʠʷʝʪ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 20 ʤʘʩʩ.% TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ex-situ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~170 HV [165]. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 5-15 ʤʘʩʩ. % 

TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ex-situ ʧʨʠ ʕʀʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 237ï280 HV [170]. ʇʨʠ in-situ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʧʨʠ ʕʀʉ ʠʟ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-Cu ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

[171]. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ in-situ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TiC-Cu ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʠʪʘʥ, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ Cu(Ti) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ TiC  [171]. 

 

1.8 ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʄʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʈʘʥʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʞʦʫʣʝʚʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ Ti-C-Cu ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ in-situ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C-Cu ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ rʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TiC-Cu ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ (ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʚʘʨʢʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʜʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ (ʪʠʪʘʥ ï ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ Cu/C). ʉʦʩʪʘʚʳ Ti-Cu (ʩʧʣʘʚʳ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʘʡʢʠ ʧʘʨʳ ʤʝʜʴ/ʛʨʘʬʠʪ. 

ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʕʀʉ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-Cu ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-C-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu, ʛʜʝ C ï ʩʘʞʘ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʄʆ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Cu ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ; ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiC. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ TiC (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ Ti-C-3Al); ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ W-C-

3Cu). 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ TiC ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ TiC-Cu ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʍɻʅ ʠ ʕʀʉ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʘʡʢʠ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Cu ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʍɻʅ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʉ. 
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2 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʝʜʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʇʄʉ-1, 

ʯʠʩʪʦʪʘ 99,7 %, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 40 ʤʢʤ) ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ (ʇʊʆʄ-2, ʯʠʩʪʦʪʘ 98,5 %, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 15 ʤʢʤ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʘʞʫ (ʇM-15, 

ʯʠʩʪʦʪʘ 95 %, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 100ï200 ʥʤ) ʠ ʛʨʘʬʠʪ (ʯʠʩʪʦʪʘ 98 %, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5ï10 ʤʢʤ). ʇʦʨʦʰʦʢ ʩʘʞʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

850 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ-

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʘʞʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʨʘʚʥʘ 23 ʤ
2
/ʛ ʠ 9 ʤ

2
/ʛ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ (ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʤʦʣʴʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Ti:C:Cu = 1:1:3 (Ti-C-3Cu). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʜʠ. 

 

  

ʘ ʙ 

 
 

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʘ) ʤʝʜʠ, (ʙ) ʪʠʪʘʥʘ, (ʚ) ʩʘʞʠ [176], (ʛ) ʛʨʘʬʠʪʘ.  
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ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥ-ʤʝʜʴ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʠ ʜʣʷ ʧʘʡʢʠ ʤʝʜʴ-ʛʨʘʬʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʉʧʣʘʚ Ti25Cu75 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʳʤ; ʥʘ ʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ TiCu3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 8). ʇʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʣʝʥʪʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʣʠʥʦʡ 2-3 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʘʡʢʠ ʤʝʜʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʄ1, ʪʦʣʱʠʥʘ 4 ʤʤ) ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (Mersen 2333, ʪʦʣʱʠʥʘ 3 ʤʤ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 6 %) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti25Cu75 ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti33Cu66, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʤʝʜʠ ʧʨʠ 900 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti33Cu66 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti33Cu67, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 900 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 
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ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Al  (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 1:1:3)  ʠ W-C-

3Cu (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 1:1:3) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʇɸ-4, ʯʠʩʪʦʪʘ 

98 %, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 21-30 ʤʢʤ) ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʇɺʊ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,68 %, ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 3,5-5 ʤʢʤ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʘ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ, (ʙ) ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ex-situ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʘʞʠ (ʚʨʝʤʷ ʄʆ 1 ʤʠʥ, 

ʤʝʣʴʥʠʮʘ ɸɻʆ-2). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ TiC ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʉɺʉ. 
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

2.2.1 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

 

ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ɸɻʆ-2  ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1-12 ʤʠʥ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʰʘʨʦʚ ï 400 ʤ/ʩ
2
, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ ï 8 ʤʤ, ʤʘʩʩʘ 

ʰʘʨʦʚ ï 180 ʛ, ʤʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ï 10 ʛ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʰʘʨʦʚ ï ʩʪʘʣʴ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʰʘʨʦʚ ʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʫ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ, ʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʳʛʨʫʞʘʣʠ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʄʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʬʫʪʝʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ.   

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʘ/ʜʣʠʥʘ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ 

CAMSIZER X2 (Retsch Technology GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʧʝʨʝʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʩʚʝʪʘ.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ X-Jet ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ (60 ʢʇʘ). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (q) ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ xFe max (ʜʣʠʥʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʌʝʨʝ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʌʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢ 

ʜʣʠʥʝ b/l ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ b/l = xc min/xFe max, ʛʜʝ xc min (ʰʠʨʠʥʘ) ð ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʭʦʨʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʭʦʨʜ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

 

2.2.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

 

ʊɺ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʊɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 12. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 Ñ 4 ÁʉĀʤʠʥ
-1
. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʊɺ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʨʝʥʠʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʢʤ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊɺ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (Tign) ʠ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʫʶ ʧʨʠ ʊɺ (Tmax). 



47 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʊɺ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 1 -  ʦʙʨʘʟʝʮ, 2 ï 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, 3 ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, 4 ï ʠʥʜʫʢʪʦʨ, 5 ï ʪʠʛʝʣʴ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

6 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʝʯʠ, 7 ï ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʨʝʥʠʝʚʘʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ. 

 

2.2.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

 

ʕʀʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ SPS Labox 1575 (SINTER LAND Inc., ʗʧʦʥʠʷ)  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 10 ʇʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ (ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ, ʧʫʘʥʩʦʥʳ, ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʙʫʤʘʛʘ). ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɺʨʝʤʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3 ʤʩ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 12 ON: 2 OFF. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʄʇʘ ʠ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 70 Áʉ/ʤʠʥ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ɺ. 

ɼʠʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ï 10 ʠ 20 ʤʤ; ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ï 2ï5 ʤʤ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 700ï980 ʉ̄; ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0ï10 ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Al  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 550ï

700 ʉ̄; ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ï ʜʦ 30 ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ W-C-3Cu ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

900 ʉ̄; ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ï 5 ʤʠʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ 

ʩʥʠʤʘʣʠ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʙʫʤʘʛʫ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʘ, ʨʘʚʥʫʶ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ, ʚʳʩʦʪʘ) ʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʳ. 
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2.2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti 25Cu75 ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti25Cu75/ʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700 ʠ 

800 Áʉ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 40 ʄʇʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 10 ʇʘ). ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10ï30 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

2.2.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʷʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʜʴ/ʛʨʘʬʠʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

Ti-Cu ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

 

ʇʘʡʢʫ ʤʝʜʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ Labox 1575 SPS 

(SINTER LAND Inc., ʗʧʦʥʠʷ). ʉʣʦʠ ʣʝʥʪ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʠ 

ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʉʭʝʤʘ ʧʘʡʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

13 ʄʇʘ. ʇʘʡʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ 10 ʇʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 Áʉ/ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 2 

ʤʤ ʚʳʰʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ï700 Áʉ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʉʭʝʤʘ ʧʘʡʢʠ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ. 
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ʇʘʡʢʫ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ Ti33Cu67 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʄʇʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 70 Áʉ/ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ 

ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ.  

 

2.2.6 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ɼʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍɻʅ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ: ʧʦʨʦʰʦʢ Ti-C-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ; ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʘ Ti-C-3Cu ʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʇʄʉ-1, ʚʟʷʪʳʭ 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʝʜʠ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ Ti-C-3Cu. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

5Ĭ50Ĭ50 ʤʤ
3
. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʍɻʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠʤ. ʉ.ɸ. ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 6-ʦʩʝʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ KR-16-2. ɼʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʩʦʧʣʦ ʃʘʚʘʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʨʘʟʛʦʥʷʪʴ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʜʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʚʦʟʜʫʭʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 400 ÁC. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʜʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 30 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 ʤʤ/ʩ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʕʀʉ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʕʀʉ Labox 1575 SPS (SINTER 

LAND Inc., ʗʧʦʥʠʷ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 40 ʄʇʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ (10 ʇʘ). ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʞʠʛ ʙʝʟ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ, ʠʟʙʝʛʘʷ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ.  ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (10 ʇʘ) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï900 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʍɻʅ, ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʕʀʉ. 

 

2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

2.3.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʘʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ, ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D8 ADVANCE (Bruker AXS, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ. ʉʲʝʤʢʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 10ï90 Ü. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ICDD PDF-4+ (2011). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ), ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

TOPAS 4.2 (Bruker AXS, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

 

2.3.2 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʆʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʨʝʟʘʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Mecatome T210 (Presi, ʌʨʘʥʮʠʷ). 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʬʝʥʦʣʴʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʘ 

Mecapress 3 (Presi, ʌʨʘʥʮʠʷ). ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʫ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ, 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Mecatech 334 (Presi, ʌʨʘʥʮʠʷ). 

 

2.3.3 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TM-1000 (Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ), ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ S-3400N 

(Hitachi, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ EVO MA 15 (Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (Oxford Instruments, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ Hitachi TM-1000, ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ NORAN Spectral System 7 (Thermo Fisher Scientific Inc., ʉʐɸ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ Hitachi S-3400N ʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ X-Max 80 (Oxford 

Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ).  

 

2.3.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ ʠ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʇʕʄ) EM-002B (TOPCON, ʗʧʦʥʠʷ), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʉ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ. 

 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

2.4.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ [177] ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ 
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(ʀɻʠʃ) ʉʆ ʈɸʅ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ 

ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ 

ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʝ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ (IACS). 

  

2.4.2 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʣʠʬʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ DuraScan 50 (EMCOTEST, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 1 ʢʛ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʫʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 25 ʛ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʯʝʪʳʨʸʭʛʨʘʥʥʦʡ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʫʛʣʦʤ 136 Á ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʠʨʘʤʠʜʳ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 10 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ.  

 

2.4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ 

 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʦʡ ʚʳʨʝʟʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ3Ĭ6 ʤʤ
3
. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Zwick/Roell Z100 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ 

0,1 ʤʤ/ʤʠʥ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʣʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʨʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

 

2.4.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʜʴ/ʛʨʘʬʠʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʡʢʠ 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʦʪʨʳʚ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

Zwick/Roell Z100 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ʇʣʦʩʢʠʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʠ ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ Permabond ES558. 

 

2.4.5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

 

ɸʜʛʝʟʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʣʝʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʠ ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀɻʠʃ ʉʆ ʈɸʅ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 3 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ.  
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3 ʉʀʅʊɽɿ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ TiC-Cu ʇʈʀ ʕʃɽʂʊʈʆʀʉʂʈʆɺʆʄ ʉʇɽʂɸʅʀʀ 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀ ʆɹʈɸɹʆʊɸʅʅʓʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺʓʍ ʉʄɽʉɽʁ Ti-C-3Cu 

3.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

 

ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʉʣʦʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʆ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ï ʩʘʤʳʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ. ʇʨʦʩʣʦʡʢʠ ʪʠʪʘʥʘ (ʩʝʨʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 3 ʠ 5 ʤʠʥ ʄʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15, ʘ, ʙ). ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15, ʚ). 

  
ʘ ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ. 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ çʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷè (ʩʚʘʨʢʠ) ʯʘʩʪʠʮ [82, 83]. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʄʆ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʤʝʜʴ ʠ ʪʠʪʘʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16). 

 

 
  

ʘ ʙ ʚ 

 
  

ʛ ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ TiïC(ʩʘʞʘ)ï3Cu ʠ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: (ʘ, ʙ, ʚ) ï 3 ʤʠʥ ʄʆ; (ʛ, ʜ, ʝ) ï 10 ʤʠʥ ʄʆ; (ʙ, ʜ) ï ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ti, (ʚ, ʝ) ï ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cu. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ TiïC(ʩʘʞʘ)ï3Cu. 

ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 3 ʠ 5 

ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʨʝʬʣʝʢʩʳ Ti ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʪ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ti-Cu). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ  ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʜʠ (ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ) ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʜʠ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,647 ¡, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ (3,615 ¡). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [126] ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Cu(Ti), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 7,6 ʘʪ. % 

ʪʠʪʘʥʘ, ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 3,6421 ¡, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʥʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Cu(Ti) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ ʩʤʝʩʠ [82]. ʊʠʪʘʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʜʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʆ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Cu(Ti), ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʪʠʪʘʥ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʤʝʜʠ. ʋʛʣʝʨʦʜ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ [129]. ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʄʆ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʄʆ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18, ʘ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 (ʙ) 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʰʠʨʠʥʘ/ʜʣʠʥʘ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 5 ʠ 10 ʤʠʥ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʠʭ ʩʤʝʩʷʭ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʄʆ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʣʷ ʄʆ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [83]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʤʝʜʠ/ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 3,615 ¡. 

ʇʦʨʦʰʦʢ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cu(Ti), a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ 

Cu(Ti), ʥʤ 

ʄʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, 

Ů, Cu(Ti), % 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 3 ʤʠʥ  ʄʆ 3,617 Ñ 0,001 24 Ñ 1 0,24 Ñ 0,02 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 5 ʤʠʥ  ʄʆ 3,621 Ñ 0,001 13 Ñ 1 0,13 Ñ 0,02 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 10 ʤʠʥ  ʄʆ 3,647 Ñ 0,001 5 Ñ 1 0,28 Ñ 0,16 

 

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï (ʘ) ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ (ʙ) ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʘ/ʜʣʠʥʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. ʇʦʩʣʝ 10 

ʤʠʥ ʄʆ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʝʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ 3 ʤʠʥ ʄʆ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʄʆ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʵʪʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (ʘ) 3, (ʙ) 5 ʠ (ʚ) 10 ʤʠʥ. 

 

3.2 ʈʘʩʯʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ 

 

ʊʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʧʨʠ ʕʀʉ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʊɺ.  

ɸʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ (Tad) ʩʤʝʩʠ Ti-C-xCu ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ TiC ʠ ʤʝʜʠ ʦʪ 

298 K ʜʦ Tad . ɽʩʣʠ Ὕ Ὕ ὅό, ʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 
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 ЎὌ ὝὭὅ᷿ ὅ ὝὭὅὼὅὅόὨὝ    (16) 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʜʠ 

ὅ ὅό  4,1868 (5,41+0,0014ĀT) ɼʞ ʤʦʣʴ
-1
ĀK

-1
 (298 ï 1356 K) [178]   (17) 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ὅ ὝὭὅ    49,57 + 0,00335ĀT ï 15Ŀ10
5 
T

-2
 ɼʞ ʤʦʣʴ

-1
ĀK

-1
 (298 ï 3430 K) [179]       (18) 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ЎὌ ὝὭὅ ï183,8 ʢɼʞĿʤʦʣʴ
-1

 [178]  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1 ʤʦʣʴ TiC ʠ 3 ʤʦʣʴ Cu ʦʪ 

298 ʂ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ Ὕ ὅό = 1356 K: 

᷿ ὅ ὝὭὅσὅ ὅόὨὝ= 59422  + 87279  = 146701 ɼʞ  (19) 

ʊʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ: 183800 ï 146701 = 

37099 ˑ .̇ 

ʉʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ὒ  13,02 ʢɼʞĿʤʦʣʴ
-1

 [178]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 3 ʤʦʣʴ Cu ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 13020Ŀ3 = 39060 ɼʞ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ cʤʝʩʠ Ti-C-3Cu ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ 

ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʜʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ.  

ɺ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʬʘʟʫ TiC ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʊɺ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3ï10 ʤʠʥ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʄʆ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊɺ. ɺ 

ʩʤʝʩʷʭ, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 2 ʤʠʥ, ʊɺ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠ ̫ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄʆ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟ TiC ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ. ʆ ʥʘʯʘʣʝ ʊɺ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ). ɺ ʩʤʝʩʷʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 5 ʠ 7 

ʤʠʥ, ʊɺ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ 3 ʤʠʥ ʄʆ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʤʝʩʷʭ (3, 5 ʤʠʥ ʄʆ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʊɺ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (Tign) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʨʠ ʊɺ, 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʄʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ TiC ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʟʢʦʧʣʘʚʢʦʡ 
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ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu. ɺ ʩʤʝʩʠ, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʊɺ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 7 ʤʠʥ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~830 Áʉ, ʯʪʦ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (ʠ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʧʣʘʚʢʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʊɺ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (Tign) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʊɺ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu (3 ʤʠʥ ʄʆ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ, ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ 
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(ʈʠʩʫʥʦʢ 22, ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʥʢʠʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʜʠ (ʩʚʝʪʣʳʝ), 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʤʝʜʴʶ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ ʩʤʝʩʠ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22, ʙ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʊɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23). 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ (ʘ) 3 ʤʠʥ ʠ (ʙ) 10 ʤʠʥ. 
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2q, ʛʨʘʜ.

+

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu 

(3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ ʄʆ). 
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3.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

 

ʇʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 36 ʦʙ.% TiC-Cu. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Cu(Ti) ʠ ʩʠʥʪʝʟ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʕʀʉ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 Áʉ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ TiC, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24). 

ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʦʤʠʤʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʬʘʟ Cu ʠ TiC ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ Cu3Ti, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʤʝʜʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 700 Áʉ (ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 Áʉ 

ʠʟ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ 700 Áʉ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (900-
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980 Áʉ) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʛʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʥʘ 50 ï 100 Áʉ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26. ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʤʝʜʠ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu (3 ʠ 5 ʤʠʥ 

ʄʆ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 700 Áʉ (ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ). 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3,618 ʜʦ 3,620 ¡. 

ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Cu(Ti), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ~2 ʘʪ. % 

ʪʠʪʘʥʘ [126]. ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ TiC-Cu ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʤʝʥʴʰʝ 100 ʥʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʦʥ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʆ (ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʌʘʟʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʝʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [180] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ TiC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ C/Ti ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,6ï0,7. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʄʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʄʆ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʕʀʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

5 ʤʠʥ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 3,615 ¡. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC 

4,327 ¡. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʕʀʉ.  

Cu TiC  

a, ¡ 
ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ, ʥʤ 
Ů, % a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ, ʥʤ 
Ů, % 

36 ʦʙ.%TiCïCu, 
3 ʤʠʥ  ʄʆ, 900 ÁC 

3,619 Ñ 

0,001 
61 Ñ 2 

0,28 Ñ 

0,01 
4,321 Ñ 

0,001 
24 Ñ 1 

0,88 Ñ 

0,07 

36 ʦʙ.%TiCïCu, 
5 ʤʠʥ  ʄʆ, 900 ÁC 

3,620 Ñ 

0,001 
49 Ñ 2 

0,32 Ñ 

0,01 
4,321 Ñ 

0,001 
26 Ñ 1 

1,25 Ñ 

0,08 

36 ʦʙ.%TiCïCu, 
10 ʤʠʥ  ʄʆ, 900 ÁC 

3,620 Ñ 

0,001 
33 Ñ 1 

0,05 Ñ 

0,01 
4,312 Ñ 

0,001 
15 Ñ 1 

1,33 Ñ 

0,10 

36 ʦʙ.%TiCïCu, 
5 ʤʠʥ  ʄʆ, 980 ÁC 

3,620 Ñ 

0,001 
61 Ñ 2 

0,28 Ñ 

0,01 
4,320 Ñ 

0,001 
23 Ñ 1 - 

36 ʦʙ.%TiCïCu, 
ʙʝʟ ʄʆ, 900 ÁC 

3,621 Ñ 

0,001 
ʙʦʣʝʝ 100 0,14 Ñ 0,01 4,329 Ñ 0,001 31 Ñ 1 - 
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ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

(ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 27). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ TiC [181].   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʧʨʠ 900 ʉ̄ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-

C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ (ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ). 

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ, ʚʠʜʥʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʘ), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʭʦʞʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʊɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10, ʘ, ʙ). 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ, ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ TiC, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʠ 10 ʤʠʥ, ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʙ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ TiC, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʇʝʨʚʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʄʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʚ). ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ï 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʤʝʜʴʶ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʕʀʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʛ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

(ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʜ).  



66 
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ʚ ʛ ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu (ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ): (ʘ) 3 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 900 Áʉ, (ʙ) 10 ʤʠʥ ʄʆ + 

ʕʀʉ 900 Áʉ, (ʚ)  3 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 900 Áʉ ï ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʜʴʶ, 

(ʛ) 10 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 900 Áʉ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, (ʜ) 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʛ). 

 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [182] ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʷʟʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʦʤʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʕʀʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29, ʘ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʟʘʧʦʣʥʷʣ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 3 ʤʠʥ, ʥʝ 

ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ: ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29, ʙ). ʊʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʕʀʉ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ). 

ʊʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 5 ʠ 10 ʤʠʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18, ʙ). 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ 



67 

 

 

 

ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [183]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊɺ ʩʤʝʩʠ 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~830 Áʉ, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (1083 Áʉ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʕʀʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʕʀʉ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [184].  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (ʘ) 10 ʤʠʥ, (ʙ) 3 ʤʠʥ. ʕʀʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ. 

 

ʆʮʝʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʕʀʉ. ɽʩʣʠ ʪʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, I, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʨʘʚʝʥ 1000 ɸ, ʪʦ ʪʦʢ, 

ʠʜʫʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, Iʢʦʥʪ, ʨʘʚʝʥ 10
-3

 A (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

20 ʤʢʤ). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʕʀʉ (Dt)  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12Ŀ3Ŀ10
-3 

= 36Ŀ10
-3 
ʩ. ʂʦʥʪʘʢʪ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʵʬʬʝʢʪʘ: 

Q = Iʢʦʥʪ
2
RDt,       (20) 

ʛʜʝ R ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ɼʞʦʫʣʝʚʦ ʪʝʧʣʦ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ: 

Iʢʦʥʪ
2
RDt = cmDT + ɚm      (21) 
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Iʢʦʥʪ
2
ɟrDt/pr

2 
= pr

2
ɟd(cDT+ɚ)      (22) 

ʛʜʝ ɟd(Cu)=  8960 ʢʛ/ʤ
3
 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʜʠ, c(Cu) = 389,5 ɼʞ/ʢʛĿK ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʜʠ, 

DT ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ɟr(Cu) = 1,7Ŀ10
-8

 ʆʤĿʤ ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ, ɚ(Cu) = 2,1Ŀ10
5
 ɼʞ/ʢʛ - ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ, r ï ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʜʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ: ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩ 20 ʉ̄ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩ 900 ʉ̄ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʝʜʥʦʛʦ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʕʀʉ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ, DT, ʂ 

ʊʦʢ, ʠʜʫʱʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ, Iʢʦʥʪ, A 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʕʀʉ, Dʢʦʥʪ, ʤʢʤ 

ʉ 20 ʉ̄ ʜʦ 1080 ʉ̄ 1060 10
-3

 0,65 ʤʢʤ 

ʉ 900 ʉ̄ ʜʦ 1080 ʉ̄ 180 10
-3

 0,79 ʤʢʤ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʚ ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 4), ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʄʆ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 30). 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɸʛʣʦʤʝʨʘʪ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ. 

 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C ʩ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ (ʕʀʉ) ʠ ʙʝʟ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ (ɻʇ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 31) ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɺʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʘʟʳ TiC ʧʨʠ ɻʇ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ɻʇ ʷʚʥʦ ʚʠʜʥʳ ʧʦʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31, ʘ): ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 53 %. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ 

(950 Áʉ, 5 ʤʠʥ, 40 ʄʇʘ) ʨʘʚʥʘ 86 %. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʕʀʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʧʣʘʚ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31, ʙ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʕʀʉ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ɻʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3C 

(ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ): (ʘ) 10 ʤʠʥ ʄʆ, ɻʇ 950 Áʉ, 5 ʤʠʥ, 40 

ʄʇʘ; (ʙ) 10 ʤʠʥ ʄʆ, ʕʀʉ 950 Áʉ, 5 ʤʠʥ, 40 ʄʇʘ.  
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʕʀʉ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ (0, 5 ʠ 10 ʤʠʥ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 980 Áʉ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

5 ʤʠʥ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʦʤ 

ʪʠʪʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʧʨʠ ʕʀʉ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32, ʘ). ɿʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 5 ʠ 10 ʤʠʥ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʕʀʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

  
ʘ ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu: 

(ʘ) 5 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 980 Áʉ, ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, (ʙ) 5 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 980 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10 ʤʠʥ, (ʚ) 5 ʤʠʥ ʄʆ + ʕʀʉ 980 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10 ʤʠʥ. 
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ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 980 ÁC ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʳ Cu ʠ TiC (ʈʠʩʫʥʦʢ 33). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʟʤʝʪʨʳ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ TiC ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʕʀʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu (5 ʤʠʥ ʄʆ) ʧʨʠ 980 Áʉ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ a, ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ Ů ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʕʀʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 

3,615 ¡. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC 4,327 ¡. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ 36 ʦʙ.%TiCï

Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʕʀʉ 

ʩʤʝʩʠ Ti-C-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 980 Áʉ 

Cu TiC  

a, ¡ 
ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ, ʥʤ 
Ů, % a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ, ʥʤ 
Ů, % 

ɹʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 
3,622 Ñ 

0,001 
57 Ñ 1 

0,31 Ñ 

0,01 
4,322 Ñ 

0,001 
20 Ñ 1 

0,57 Ñ 

0,09 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 ʤʠʥ 
3,620 Ñ 

0,001 
61 Ñ 2 

0,28 Ñ 

0,01 
4,320 Ñ 

0,001 
23 Ñ 1 - 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʤʠʥ 
3,622 Ñ 

0,001 
59 Ñ 1 

0,33 Ñ 

0,01 
4,323 Ñ 

0,001 
28 Ñ 1 

1,45 Ñ 

0,07 
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3.4 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ TiC+Cu 

 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʘʟʳ TiC ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʤʝʩʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʕʀʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʪʠʪʘʥ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ: ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ TiCu3, ʤʝʜʴ ʠ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʠʜʥʳ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʩʝʨʳʝ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 35, ʘ). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 900 Áʉ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʪʝʟ ʬʘʟʳ TiC; ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34). ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʄʆ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35, ʙ). 

ʊʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟʳ TiC, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʨʘʤʠ ʠʣʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu (ʊʘʙʣʠʮʘ 3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆ. 

 



73 

 

 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʄʆ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ (ʘ) 800 ʉ̄ ʠ (ʙ) 900 ʉ̄. 

 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʄʆ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʝʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 800 ʉ̄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 36, ʘ). 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʠʟʢʦʧʣʘʚʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 875 ʉ̄. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 36, ʙ). 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʀʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ çʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ-ʚʨʝʤʷ-ʩʤʝʱʝʥʠʝè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʕʀʉ (ʘ) ʩʤʝʩʠ Ti-

C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʄʆ, ʠ (ʙ) ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʚ ʭʦʜʝ ex-situ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʧʦʨʦʰʢʘ TiC. ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʉɺʉ, ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (900 ʉ̄) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ TiC: ʚʥʫʪʨʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʠʜʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʕʀʉ (900 ʉ̄, 5 ʤʠʥ) ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʠ ʠ TiC (ʉɺʉ-ʧʨʦʜʫʢʪ). 

 

ʇʦʨʦʰʦʢ TiC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ TiC-

Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 

10 ʤʢʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʣʠʩʴ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʕʀʉ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ TiC-Cu. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38 (ʙ)), ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ 

ʧʦʩʣʝ ʄʆ, ʨʠʩʫʥʦʢ 38 (ʘ)). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiC-Cu ex-situ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ) 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ - ʉɺʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C ʜʣ ̫

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʉɺʉ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʛʨʫʟʢʝ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ in-situ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ 

ʕʀʉ ʩʠʥʪʝʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ TiC ʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [185]. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
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ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʬʘʢʪʦʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʘ TiC 

(ʉɺʉ-ʧʨʦʜʫʢʪ) ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, (ʙ) ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

TiC(ʉɺʉ-ʧʨʦʜʫʢʪ)-Cu. 

 

3.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TiC-Cu ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʠ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu 

 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʄʆ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʕʀʉ [186-188]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [189] ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʘʞʘ, ʛʨʘʬʠʪ, ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʳ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʊɺ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

TiC-Cu.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ  ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 

10 ʤʠʥ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ Ti ʠ Cu, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʘʞʝʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ Ti ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17). ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ Cu(Ti) ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 

ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ Cu(Ti) ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʳʭ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʜʠ/ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-

3Cu. ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3,622 Ñ 0,001 ¡, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʝʜʠ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʄʆ: ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʤʝʭʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʞʠʛʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ  ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʤʝʜʠ/ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ Cu 3,615 ¡. 

ʇʦʨʦʰʦʢ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cu(Ti), a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ 

Cu(Ti), ʥʤ 

ʄʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, 

Ů Cu(Ti), % 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 3 ʤʠʥ  ʄʆ 3,616 Ñ 0,001 33 Ñ 1 0,06 Ñ 0,05 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 5 ʤʠʥ  ʄʆ 3,617 Ñ 0,001 24 Ñ 1 0,26 Ñ 0,03 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 10 ʤʠʥ  ʄʆ 3,622 Ñ 0,001 10 Ñ 1 0 
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ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʊɺ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40. ɺ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʊɺ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ ʄʆ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʊɺ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

3 ʤʠʥ ʄʆ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʘʞʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʨʘʬʠʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʊɺ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu. 

 

Tmax ʠ Tign ʊɺ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʆ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʘʞʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ (Ting) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Tmax) ʊɺ ʩʤʝʩʝʡ 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-12 ʤʠʥ. 
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ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʘ/ʜʣʠʥʘ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ Ti-

C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʄʆ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 42, ʘ). ʇʦʩʣʝ 5 ʠ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ b/l. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-Cu. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠ ʄʆ 

ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʘʬʠʪ, ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʧʦʩʣʝ 3 ʤʠʥ ʄʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43, ʘ), ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʝʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43, ʙ). ʗʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʆ. ʅʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʧʦʩʣʝ 3 ʤʠʥ ʄʆ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ (ʩʝʨʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 43, ʚ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ. ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43, ʛ). ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝ ʚʠʜʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43). 

 

ʘ       ʙ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï (ʘ) ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ (ʙ) ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʘ/ʜʣʠʥʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5 ʠ 10 ʤʠʥ. 
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ʚ ʛ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï (ʘ, ʙ) ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, (ʚ, ʛ) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Ti-

C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (ʘ, ʚ) 3 ʤʠʥ, (ʙ, ʛ) 10 ʤʠʥ. 

 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ, ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44, ʘ). ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʙʦʛʘʪʳʤʠ 

ʤʝʜʴʶ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ. ʇʨʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʷʚʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44, ʙ). ɻʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ. ʕʪʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʝʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʘʞʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28, ʙ). ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ ʚʠʜʥʳ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ (ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ). ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu (ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ): (ʘ) 3 ʤʠʥ ʄʆ 900 Áʉ, (ʙ) 10 ʤʠʥ ʄʆ 980 Áʉ. 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 7), ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. ʌʘʟʘ TiC ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 3,615 ¡. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC 4,327 ¡. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cu, a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ Cu, 

ʥʤ 

ʄʠʢʨʦʠ

ʩʢʘʞʝʥʠ

ʷ Cu, % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

TiC, a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ 

TiC, ʥʤ 

ʄʠʢʨʦʠ

ʩʢʘʞʝʥʠ

ʷ TiC, % 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 3 

ʤʠʥ ʄʆ, ʕʀʉ, 900 ÁC 

3,618 Ñ 

0,001 
89 Ñ 1 

0,13 Ñ 

0,01 

4,322 Ñ 

0,001 
27 Ñ 1 

0,55 Ñ 

0,01 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 10 

ʤʠʥ ʄʆ, ʕʀʉ, 900 ÁC 

3,618 Ñ 

0,001 
31 Ñ 1 0 

4,309 Ñ 

0,001 
13 Ñ 1 

1,20 Ñ 

0,14 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 10 

ʤʠʥ ʄʆ, ʕʀʉ, 980 ÁC 

3,620  Ñ 

0,001 
50 Ñ 1 

0,22 Ñ 

0,01 

4,316 Ñ 

0,001 
25 Ñ 1 

0,49 Ñ 

0,08 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)- 

91,6ʤʘʩʩ.%Cu, 5 ʤʠʥ  

ʄʆ, ʕʀʉ, 800 ÁC 

3,619 Ñ 

0,001 
95 Ñ 2 

0,22 Ñ 

0,01 

4,316 Ñ 

0,001 
24 Ñ 1 

0,95 Ñ 

0,35 
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ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʘʞʫ ʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʄʆ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[189] ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʘʞʫ ʠ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘʥʦʘʣʤʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ ʧʦʢʨʳʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ï150 ʥʤ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʄʆ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʯʝʤ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʘʞʫ 

(ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ʠʤʝʶʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʘʞʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɻʨʘʬʠʪ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʉʣʘʙʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɻʨʘʬʠʪ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [190]. ʊʘʢ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʆ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʤʝʭʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʊɺ, ʚ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʘʞʫ, ʧʨʠ 

ʄʆ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ. ʅʘʯʘʣʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɺ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ Tmax ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʘʞʝʡ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 41) 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ TiC ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʄʆ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʩʘʞʝʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ TiC ʧʨʠ ʕʀʉ 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʇʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ Ti-ʉ(ʛʨʘʬʠʪ)-91,6ʤʘʩʩ.%Cu 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 15 ʦʙ.% TiC-Cu. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ Ti-

ʉ(ʛʨʘʬʠʪ)-91,6ʤʘʩʩ.%Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʄʆ 

ʩʤʝʩʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ɺ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 45, ʙ). ʈʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ TiC, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʄʆ.  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï (ʘ) ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-ʉ(ʛʨʘʬʠʪ)-91,6ʤʘʩʩ.%Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ ʠ (ʙ) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʕʀʉ, 

800 ̄ʉ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 ʤʠʥ).  

 

3.6 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ TiC ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ Ti-C-3Al  

 

ʇʨʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu ʪʠʪʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

700 ʉ̄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʘʭ ʫʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʘ TiC. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Al 

ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ Ti-Al  ʪʠʪʘʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 46). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-C ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ Al4C3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 47). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al  [122]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-C [122]. 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Al ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ (1¡) ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

xTi + yAl = TixAl y        (5¡) 

TixAl y + xC = xTiC + yAl           (6¡) 

4Al + 3C = Al 4C3                      (7¡) 
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13Ti + 3Al4C3 = 9TiC + 4Al3Ti         (8¡) 

ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟ TiAl3  ʠ Al4C3 (ʊʘʙʣʠʮʘ 8),  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ TiC. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʕʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Al. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ȹG
0  
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʌʘʟʘ DG
0
f 298, ɼʞ/ʤʦʣʴ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

TiC -90 530 [144] 

Al 4C3 -29 085 [191] 

TiAl 3 -37 260 [192] 

TiAl  -32 440 [192] 

Ti3Al  -27 630 [192] 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Al ʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Al 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ. ʊʘʢ, ʩʤʝʩʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-3 ʤʠʥ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ.  

ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ 550-600 Áʉ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ TiC in-situ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-

C(ʛʨʘʬʠʪ)-Al, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48. ɺ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʬʘʟʳ Al3Ti ʠ Al4C3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʫʞʝ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [193] ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Al3Ti ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 1000 ʉ̄. ʇʨʦʜʫʢʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ TiC. ʕʀʉ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ in-situ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Al. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [194] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ TiC ʚ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-Al  

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ TiAlx, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ TiC. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ. 

 



85 

 

 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

+******

>

+

+++
+

+

+
+

+
+

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʫ
ʩ
ʣ
.
 
ʝ
ʜ
.

2q, ʛʨʘʜ.

+ TiAl3

* Al4C3

> Cʛʨʘʬʠʪ

+

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ (ʙ) ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʕʀʉ (600 ʉ̄, 30 ʤʠʥ) ʩʤʝʩʠ 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Al, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ. 

 

ʅʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-3Al: ʕʀʉ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Al  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Áʉ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 800 Áʉ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ 

Al 3Ti. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʧʨʠ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 

ʤʠʥ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Al, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 1 ʤʠʥ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49. ʉʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʝʨʳʝ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49, ʘ) ʇʦʤʠʤʦ ʬʘʟ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (Ti ʠ Al) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ 

Al 3Ti (ʈʠʩʫʥʦʢ 49, ʙ). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 800 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ TiC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ TiC. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ (ʙ) ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʕʀʉ (550 ʉ̄, 3 ʤʠʥ) ʩʤʝʩʠ Ti-

C(ʩʘʞʘ)-3Al, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 1 ʤʠʥ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ (ʙ) ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʕʀʉ (550 ʉ̄, 3 ʤʠʥ) ʩʤʝʩʠ Ti-

C(ʩʘʞʘ)-3Al  (1 ʤʠʥ ʄʆ), ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

 

3.7 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ MeC-3Cu ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-3Cu ʠ W-C-3Cu 

 

ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ MeC-3Cu 

(Me - ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣ). ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C-Cu ʤʝʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʝʨʪʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʫ [1]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʤʝʜʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʚ 
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ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-W ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ - WC ʠ 

W2C: 

2W + C Ÿ W2C          (9¡) 

W2C + C Ÿ 2WC                 (10¡) 

W + C Ÿ WC       (11¡) 

ʌʘʟʘ W2C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50) [195, 196]. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ ʬʘʟʘ W2C ʣʝʛʢʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [196].  

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-W [122]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C [122]. 
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ʀʥʝʨʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ. ʄʝʜʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ W ʠ C. 

ʄʆ ʩʤʝʩʝʡ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʯʝʤ ʤʝʜʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʳʛʣʷʜʷʪ 

ʩʘʤʳʤʠ ʩʚʝʪʣʳʤʠ. ɺ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʤʝʩʠ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʤʝʥʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʥ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ W-C-3Cu ʤʦʞʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu.  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ W-C-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʠ 10 ʤʠʥ. 

 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠ ̫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʚʠʜʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʩʘʤʳʝ ʩʚʝʪʣʳʝ), ʤʝʜʠ (ʩʝʨʳʝ) ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ (ʩʘʤʳʝ ʪʝʤʥʳʝ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 54). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄʆ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʜʠ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ W ʠ Cu (ʈʠʩʫʥʦʢ 55). ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

 

  

ʘ ʙ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ W-C-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʠ 10 ʤʠʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ W-C-3Cu. 

 

ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ W, WC, W2C ʠ Cu 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 56). ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ WC. ɺ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʄʆ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ WC ʠ W2C ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʝʜʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟ WC ʠ W2C ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 

ʤʠʥ. ɼʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʄʆ ʠ ʕʀʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ. ɺ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʞʝ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 ʉ̄.  ɻʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ in-situ ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ WC-Cu, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʝʜʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (900 ʉ̄) ʢʘʨʙʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʝʥʝʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʯʝʤ TiC [197].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ W-C-3Cu (ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ).  

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 57). ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʜʴʶ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʂʘʨʙʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WC ʠ W2C, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʌɸ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ W-C-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 3 ʤʠʥ 

(ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ), (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ). 

 

ʇʨʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ W-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 58, ʘ). ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʤʝʜʴʶ (ʩʝʨʳʝ). ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 58, ʙ).  ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WC ʠ W2C 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ 

ʬʘʟʳ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: W, WC, 

W2C ʠ Cu. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʙʦʛʘʪʳʭ ʤʝʜʴʶ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝʪ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ W-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu.  ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʝʜʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʕʀʉ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚ ʟʘʧʦʣʥʷʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ W-C-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ 

(ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʤʠʥ), (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ). 

 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [198] ʤʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ in-situ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʝʨʘʤʠʢʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʩʠʥʪʝʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ (A, B, 

C ï ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʫʨʩʠʚʦʤ; A ï ʤʘʪʨʠʮʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʤʝʪʘʣʣ (ʪʘʙʣʠʮʘ 9,  ˉ 1), ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɺ. ʅʘ  ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʤʘʪʨʠʮʳ ɸ (ʪʘʙʣʠʮʘ 9, ˉ 2-4) ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɺ ʠ ʉ ʚ ɸ. ʊʘʢ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ CuïTiïC (ʪʘʙʣʠʮʘ 9,  ˉ 2) ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʪʠʪʘʥ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ (ʤʝʜʠ), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʯʝʨʝʟ 

ʩʣʦʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ  ʩʠʥʪʝʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʳ B ʠ ʉ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ɸ (ʪʘʙʣʠʮʘ 9, ˉ 3-4). ɽʩʣʠ B ʠ C ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ A, ʪʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʘʟʳ ɺʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C-Cu (ʪʘʙʣʠʮʘ 9,  ˉ 4). ɽʩʣʠ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ A-B-C ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ AmBn ʠ AxCy, ʩʠʥʪʝʟ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ ɺʉ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 9,  ˉ 3). ʊʘʢ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ AlïTiïC ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Al3Ti, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 
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ʙʳʩʪʨʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. A ï ʤʘʪʨʠʮʘ, ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

B ʠ C ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ BC. 

ˉ 

ɼʚʦʡʥʘʷ 

A-B/ʊʨʦʡʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ A-B-C 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ A-B ʠ A-B-C 

ʇʨʠʤʝʨ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʌʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ 

1 AïB ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AmBn 

TiïC 

(ʢʦʤʧʦʟʠʪ TiïTiC) 

- ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɺ 

- ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

- ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

2 AïBïʉ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ B 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ɸ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʉ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ɸ 

CuïTiïC 

(ʢʦʤʧʦʟʠʪ CuïTiC) 

- ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ B/C 

- ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ 
çʘʢʪʠʚʘʮʠʷè ʧʫʪʝʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɺ ʚ ɸ 

(ʝʩʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ B ʚ A 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ) 

- ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

- ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

3 AïBïʉ B ʠ ʉ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ɸ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AmBn ʠ 

AxCy 

AlïTiïC 

(ʢʦʤʧʦʟʠʪ AlïTiC) 

- ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ B/C 

- ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

- ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

4 AïBïʉ B ʠ C ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ɸ 

 

CuïWïC 

(ʢʦʤʧʦʟʠʪ CuïWC) 

- ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ B/C 

- ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

- ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
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3.8 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-3Cu ʞʝʣʘʝʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 36 ʦʙ.% TiC-Cu. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʙʦʣʝʝ 90 % ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʨʘʚʥʦʡ 1 ʢʛ. ɼʘʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʤʝʜʴʶ. ʇʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ (25 ʛ) ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 36 ʦʙ.%TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦ 

ɺʠʢʢʝʨʩʫ, 

HV
1
 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, 

ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, 

ʄʇʘ 

ɼʝʬʦʨʤ

ʘʮʠʷ, % 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴ

ʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

% 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚ

ʦʜʥʦʩʪʴ, (% 

ʦʪ ʤʝʜʠ) 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-

3Cu, 3 ʤʠʥ 

ʄʆ, ʕʀʉ, 

900 Áʉ, ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 

ʤʠʥ 

240 Ñ 10 660 Ñ 20 700 Ñ 30 
1,5 Ñ 

0,1 
93 Ñ 1 26 Ñ 1 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-

3Cu, 

10 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 900 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 

ʤʠʥ 

- 320 Ñ 20 330 Ñ 30 
1,7 Ñ 

0,1 
81 Ñ 1 7 Ñ 1 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-

3Cu, 

10 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 980 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 

ʤʠʥ 

360 Ñ 10 820 Ñ 10 920 Ñ 10 
2,2 Ñ 

0,1 
95 Ñ 1 18 Ñ 1 

TiC(ʉɺʉ 

ʧʨʦʜʫʢʪ)-3Cu, 
280 Ñ 10 710 Ñ 10 870 Ñ 20 

2,2 Ñ 

0,1 
96 Ñ 1 25 Ñ 1 
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10 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 900 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 

ʤʠʥ 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu, 

5 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 980 Áʉ, 

ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

270 Ñ 20 - - - 88 Ñ 1 16 Ñ 1 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu, 

5 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 980 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 

ʤʠʥ 

310 Ñ 10 890 Ñ 170 920 Ñ 170 
1,0 Ñ 

0,2 
93 Ñ 1 19 Ñ 1 

Ti-C(ʩʘʞʘ)-

3Cu, 

5 ʤʠʥ ʄʆ, 

ʕʀʉ, 980 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 

ʤʠʥ 

340 Ñ 40 - - - 93 Ñ 1 20 Ñ 1 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʚ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʙʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʀʉ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʟʘʧʦʣʥʷʣ 

ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʀʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ.  

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (10 ʤʠʥ ʄʆ), 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ 900 ʉ̄ ʜʦ 980 ʉ̄ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ï ʦʪ 81 % ʜʦ 95 %). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu ʩ 3 ʜʦ 10 ʤʠʥ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʦʩʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʭʫʜʰʠʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 10 ʤʠʥ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ çTi-C(ʛʨʘʬʠʪ)-3Cu, 10 ʤʠʥ ʄʆ, ʕʀʉ 980 Áʉè ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 640 HV0,025, 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʆ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ 36 ʦʙ.% TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ in-situ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ 

ʠ ʩʘʞʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-3Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ex-situ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʉɺʉ-ʧʨʦʜʫʢʪʘ TiC) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ in-situ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 980 ʉ̄ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 5 ʜʦ 10 ʤʠʥ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ 10 ʤʠʥ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ 

5 ʤʠʥ. ʂʦʤʧʦʟʠʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʕʀʉ ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ ʚ 5 ʠ 10 ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʕʀʉ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-3Cu ʩ ʤʘʣʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 59 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʕʀʉ 

(980 Áʉ) ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ ʄʆ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-2 %. ʅʠʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 36 ʦʙ.% TiC-

Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʝʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ TiC 

(ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʆʨʦʚʘʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʤʝʜʠ. ʉʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʷʪ ʘʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʅʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʡ TiC ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʝʜʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ/ʤʝʜʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʘʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 36 ʦʙ.% TiC-Cu ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 800 ʄʇʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʝʜʠ (~50 ʄʇʘ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʂʨʠʚʘʷ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 36 ʦʙ.% TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠ ʕʀʉ (980 Áʉ) ʩʤʝʩʠ Ti-C(ʩʘʞʘ)-3Cu, ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 5 ʤʠʥ ʄʆ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 ʤʠʥ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Cu(Ti). ɼʝʬʝʢʪʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 36 ʦʙ.% TiC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 10 % ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʄʆ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʕʀʉ ʧʨʠ 980 Üʉ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʕʀʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʜʝʨʞʢʘ 

ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʠʥ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʚʘʨʢʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʜʚʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤ ʜʝʪʘʣʷʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ  ʠʭ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ  

W-Cu ʠ WC-Cu. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 36 ʦʙ.% TiC-Cu ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ WC70Cu, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ [199] ʠʤʝʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

300 HV ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 20 % ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ TiC 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ WC. 

 

3.9 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

1. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄʆ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ Ti-C-3Cu: ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, 

ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ. ɺ ʩʤʝʩʷʭ Ti-C(ʛʨʘʬʠʪ)-Cu ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʩʘʞʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʛʨʘʬʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʄʆ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 

2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʩʤʝʩʴʶ Ti-C-3Cu ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʟʨʳʚʝ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ Ti+C=TiC ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʤʝʣʴʥʠʮʳ.  

3. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʝʱʝ ʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 Áʉ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ,  ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʧʣʘʚ Ti-Cu/ʫʛʣʝʨʦʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ TiC-Cu 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤ Ti-C-Cu, Ti-C-Al  ʠ W-C-Cu, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ in-situ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ.  ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-3Cu ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʪʠʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʝʜʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʘʣʶʤʠʥʠʷ). ʉʠʥʪʝʟ TiC ʚ ʩʤʝʩʠ Ti-C-3Al  ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʝʜʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʤʝʜʠ).  

5. ʕʀʉ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 36 ʦʙ.% TiC-Cu 

ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 95 % ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 18 % ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 820 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 920 ʄʇʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

360 HV1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. 
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4 ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀɽ ʉʇʃɸɺɸ Ti-Cu C ʋɻʃɽʈʆɼʆʄ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 

ʕʃɽʂʊʈʆʀʉʂʈʆɺʆɻʆ ʉʇɽʂɸʅʀʗ 

1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti 25Cu75/ʛʨʘʬʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚ Ti25Cu75 ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ [200]. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

10 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60 (ʘ), ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60 (ʙ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʝ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʤ 

ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʧʣʘʚ/ʛʨʘʬʠʪ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ (ʟʝʨʥʘ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʤ ʪʠʪʘʥʦʤ. ɸʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʩʧʣʘʚ/ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜ ʥʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʣ ʚ ʩʧʣʘʚ.  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï (ʘ) ʃʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ ʧʨʠ 800 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʘʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʨʘʬʠʪ/ʩʧʣʘʚ (ʙ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (30 ʤʠʥ) ʩʣʦʡ TiC, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 61, ʘ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʩʧʣʘʚ/TiC, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 61, ʙ). ʆʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʘʷ ʢ ʛʨʘʬʠʪʫ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ 
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ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʤʝʜʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʩʧʣʘʚ/ʛʨʘʬʠʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 62). 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï (ʘ) ʃʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ ʧʨʠ 800 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʧʣʘʚ/TiC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʣʝʥʪ Ti25Cu75 ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʫ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʤʷʛʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu (ʛʣʘʚʘ 3) ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʘʞʝʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ (ʛʣʘʚʘ 3). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʷʜʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʩʘʞʠ) ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ TiC. ʗʜʨʦ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 63). ɺ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ 

ʚ ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ). ɸʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Cu ʢ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʩ ʥʠʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʩʪ ʩʣʦʷ TiC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʥʝʝ ʩʣʦʡ TiC. ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 63). ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚ Ti-

Cu ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. ɺ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ TiC. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Cu ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ 

ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ [125].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ʉʭʝʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-C-Cu ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu 

 

4.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ  ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti 25Cu75 ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 64 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʩ ʩʘʞʝʡ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʄʆ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ  

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʥʪ. ʉʧʣʘʚ Ti25Cu75 ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʝʥʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝʤ, ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʳ. ʉʧʣʘʚ 

Ti25Cu75 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ TiCu3. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

ʬʘʟʳ TiCu3 ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʣʝʥʪ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʣʝʥʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 64, ʙ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʨʠ ʄʆ [201]. ʅʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩ ʩʘʞʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʝʜʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 64, ʙ). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti25Cu75 ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʄʆ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʬʘʟ Cu, TiC ʠ Ti3Cu4 (ʈʠʩʫʥʦʢ 65). ʊʠʪʘʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ TiC. ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiC ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ 

ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ Ti25Cu75. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï  (ʘ) ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʉ(ʩʘʞʘ) ʠ (ʙ) 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʉ(ʩʘʞʘ) ʧʦʩʣʝ ʄʆ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï (ʘ) ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ (ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʉ(ʩʘʞʘ). 

 

ʇʨʠ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʉ(ʩʘʞʘ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700ï900 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʜʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 66). ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʕʀʉ ʨʘʩʪʫʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ TiC, ʯʪʦ 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ Ti-C-3Cu, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʉ(ʩʘʞʘ) 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʯʠʩʪʳʭ Cu ʠ TiC. ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʥ ʧʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʘ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ~2 ʘʪ. % ʪʠʪʘʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ: ʧʨʠ 900 Áʉ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʪ TiC-Cu ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ~95 % (ʊʘʙʣʠʮʘ 10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʕʀʉ ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʩ ʩʘʞʝʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ (ʆʂʈ) ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʩ ʩʘʞʝʡ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 3,615 ¡. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ TiC 4,327 ¡. 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʆʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

% 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cu, a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ 

Cu, ʥʤ 

ʄʠʢʨʦ-

ʠʩʢʘʞʝ-

ʥʠʷ Cu, % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

TiC, a, ¡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʆʂʈ 

TiC, ʥʤ 

ʄʠʢʨʦ-

ʠʩʢʘʞʝ-

ʥʠʷ TiC, 

% 

ʕʀʉ 700 Áʉ  85 Ñ 1 
3,617 Ñ  

0,001 
43 Ñ 1 0 Ñ 0,12 9 Ñ 1 

4,307 Ñ 

0,001 
0 Ñ 0,06 

ʕʀʉ 800 Áʉ  88 Ñ 1 
3,618 Ñ  

0,001 
50 Ñ 1 0,2 Ñ 0,01 13 Ñ 1 

4,313 Ñ 

0,001 

0,64 Ñ 

0,13 

ʕʀʉ 900 Áʉ 95 Ñ 1 
3,618 Ñ  

0,001 
54 Ñ 2  0,1 Ñ 0,02 20 Ñ 1 

4,314 Ñ 

0,001 

0,00 Ñ 

0,44 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 67 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti25Cu75 ʩ ʩʘʞʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC, ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʤʝʜʴʶ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ 
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ʪʠʪʘʥʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 68. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʜʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5ï1 

ʤʤ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ TiC, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʝʨʘʟʤʦʣʦʪʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʣʝʥʪ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʊʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʦʮʝʥʠʤ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ὒ  Ὀὸ ,       (23)  

ʛʜʝ  D - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʤʝʜʠ [125], t ï ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʣʦʡ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʡ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ÁC. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ  TiC, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

  

ʘ ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʩ ʩʘʞʝʡ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʘ) 700, (ʙ) 800, (ʚ) 900 Áʉ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68 ï (ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 + ʩʘʞʘ; 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ; (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ TiC-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʀʉ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʩ 

ʩʘʞʝʡ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʇʕʄ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʝʜʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ 

ʯʘʩʪʠʮ TiC (ʈʠʩʫʥʦʢ 69) [202]. ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ TiC (111), 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ TiC ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï20 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 69, ʙ). 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 69 ï (ʘ) ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiCïCu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʕʀʉ 

ʤʝʭʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ti25Cu75 ʠ ʩʘʞʠ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; (ʙ) 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ TiC (111). 
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4.3 ʇʘʡʢʘ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Cu 

ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ʇʘʷʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪ/ʤʝʜʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɻʨʘʬʠʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʤʝʝʪ 

ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʛʨʘʬʠʪ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʴʶ. ʂʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʴʶ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Cu ʜʣʷ ʧʘʡʢʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ 

ʤʝʜʴʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. ʊʠʪʘʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʤ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʝʜʴʶ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [203] ʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʣʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti25Cu75 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʕʀʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ  Ti25Cu75, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ TiC ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5ï1 ʤʢʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 70, ʘ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʪʠʪʘʥʘ) ʚ ʟʦʥʝ ʧʘʡʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 70, ʙ-ʛ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʣʦʩʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʘʤʠ Ti (ʈʠʩʫʥʦʢ 70, ʙ) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ TiC ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʌɸ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʡʢʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʫʜʘʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʷʛʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 71). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5ï10 ʤʢʤ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʤ ʢ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ TiC ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 70, ʘ). ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʘʡʢʠ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʥʝʛʦ TiC. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʙʝʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 700 Áʉ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʥ ʤʦʛ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʧʣʘʚ Ti25Cu75 ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 875 Áʉ (ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʣʘ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʥʘ ~180 Áʉ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʥʴʰʝ 700 Áʉ (ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ) ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʘʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʨʘʬʠʪ/ʤʝʜʴ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʦʡ ʤʝʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʘʡʢʠ.  

 

  

ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70 ï (ʘ) ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪ/ʤʝʜʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʀʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ  Ti25Cu75 ʙʝʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ 

(ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ); (ʙïʛ) ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʡʢʠ. 

 
































