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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʝʪʴ 

ʤʠʨʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ ʦʙʱʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʦʪ ʠʟʥʦʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1,3-

1,6% ʦʪ ɺɺʇ [1]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al-N 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800-900 ʦʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -N ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʶʨʮʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ AlN, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʊʘʢʞʝ, ʥʠʟʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

Ti-Al -N ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ʈʦʩʪ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ 2004 ʧʦ 

2020 ʛʦʜ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʭ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʩʪʘʪʝʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩʣʦʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ B. Grossmann [2], N. Schalk [3], C. Mitterer [4], P. Mayrhofer [5], 

S.A. Glatz [6], R. Hollerweger [7], R. Rachbauer [5] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ta. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ta ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti-Al -N ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ S. 

Veprek [8], J. Musil [9], J. Patscheider [10], M. Sperr [11], R.F. Zhang [12], W. Tillmann 

[13] ʠ ʜʨ. ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ H. Holleck [14], Y.X. Wang [15], M.T. Vieira [16], 

E. Vogli [17], W. Tillmann [17], J. Shuai [18], J. Hutchinson [19]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ.  
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-N ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta ʠ Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta. 

3. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ (ʪʦʣʱʠʥʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-yAl xTayN ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ y = 0 ʜʦ y = 0,65 ʥʘ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al-Ta-N ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ; 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ y = 0 ʜʦ y = 0,65 ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ y = 0,35; 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʷʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ; 

4. ɺʳʷʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si, ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. 

6. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ  

Ti-Al -Ta-N ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ TiAl ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-N ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N ʙʫʜʫʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 
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ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʠʩʢʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ y = 0 ʜʦ y = 0,65 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

Ti-Al -Ta-N. 

2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʙʦʣʝʝ z = 0,10 ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ SiNx ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

Ti-Al -Ta-Si-N. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ z = 0,10, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ SiNx. 
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4. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ TiAl, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ; ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ "ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ" (ʊʦʤʩʢ 2019); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢè (ʊʦʤʩʢ, 2020, 2021, 2023, 2024); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʢʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʊʦʤʩʢ, 2020, 2022, 2023, 2024); VIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʌʊʀ-2021è (ʊʦʤʩʢ, 2021); XIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè (ʊʦʤʩʢ, 2021); 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çɺɸʂʋʋʄʅɸʗ ʊɽʍʅʀʂɸ ʠ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ï 2023è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023); 

ɽʞʝʛʦʜʥʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çRecent Advances in Science and Technology. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘʭè (ʊʦʤʩʢ, 2023); International Conference and 
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School "Advanced High Entropy Materials" (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2022, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 12 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʪ.ʯ. 

2 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʞʫʨʥʘʣʦʚ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ ʈʌ [20,21], 8 

ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʧʝʨʚʦʛʦ (Q1) ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ (Q2) ʢʚʘʨʪʠʣʷ [22ï29], ʘ ʪʘʢʞʝ 2 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʠʟʜʘʥʠʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ (Q4) ʢʚʘʨʪʠʣʷ [30,31]. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʙʦ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯʘʤ, ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʥʦʚʠʟʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 1 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.3.8. 

ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ). 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 

FWRW-2021-0010 ʪʝʤʘ "ʈʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ", ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʈʅʌ ˉ 18-19-00589 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠè ʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 22-19-00441 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Ta-Si-N ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶè. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 213 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ɺʩʝʛʦ 163ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 96 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 3 ʪʘʙʣʠʮ.r 
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1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʙʦʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï TiBN, TiC, TiN, WC ʠ ʜʨ.), ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ (ʙʦʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʠʜʳ 

Al ʠ Si, B4C, BN) ʠ ʠʦʥʥʦʡ (ʦʢʩʠʜʳ Al, Zr, Ti ʠ Be) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [32]. ʂʘʞʜʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [33]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʫʶ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʟ̫ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ [34]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [34]. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʅʇʄ), ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ [32] 

 

1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-N 

 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ H ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ TiN [35]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ti1-xAl xN. ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ TiN ʠʤʝʝʪ ɻʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ NaCl (ɻʎʂ-TiN), ʘ AlN ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʚʶʨʮʠʪ (ɻʇʋ-AlN) ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, ʵʪʠ ʬʘʟʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ. ɺ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʪʠʪʘʥ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ TiN, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɻʎʂ-Ti1-xAl xN [36]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʜʦ ʭ ~ 0,6-0,7, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ɻʇʋ-AlN (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) [37]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʂʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ TiN-AlN [37] 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Al ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʯʝʤ ʪʠʪʘʥ, ʪʦ, ʟʘʤʝʱʘʷ 

ʝʛʦ ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ TiN, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-xAl xN ʩ 0,424 ʥʤ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0,417 ʥʤ [32]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

[33]. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʚʠʜʫ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-xAl xN ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ Al 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~ 40 ɻʇʘ ʧʨʠ x ~ 0,5 [38]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʛʜʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ɻʇʋ-AlN. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʶʨʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ɻʎʂ-AlN, ʪʦ ʧʨʠ x > ~ 0,6 ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-xAl xN ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [39].  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-xAl xN ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

700 ʜʦ 950C̄ [39]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti1-xAl xN ʥʘ ʬʘʟʳ ɻʎʂ-TiN ʠ 
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ɻʎʂ-AlN (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ) [40,41]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʜʠʩʪʦʨʩʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʩʚʳʰʝ 900-950 C̄ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ̫ ʬʘʟʘ ɻʎʂ-AlN 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ɻʇʋ-AlN (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʙ). ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʧʫʪʷʤʠ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 800ÁC [39,42,43].  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʳ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-

Al -N ʥʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ɻʎʂ-TiN ʠ ɻʎʂ-AlN ʦʙʣʘʩʪʠ (ʘ), ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ɻʇʋ-AlN ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʙ) [41] 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 750ÁC ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-xAl xN ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʩ ʥʠʞʥʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ TiO2. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʪʘʟʘ (ʘ-TiO2) ʚ ʨʫʪʠʣ (r-TiO2), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ~ 8% [39,43,44]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʶ ʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ Al-N ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ Al ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiN ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [45]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘ ʙ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-xAl xN [46]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦ 1000C̄ ʠ ʚʳʰʝ, ʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-xAl xN ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʞʝ ʧʨʠ 800-850̄ C, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -N ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ III -VI  ʛʨʫʧʧ. ʕʪʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʤʝʱʘʶʪ Ti ʠʣʠ Al ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.4), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʘʪʦʤʦʚ (ʯʠʩʣʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ d- ʠ f-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ.) [47]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʫʧʝʨʷʯʝʡʢʘ 2 Ĭ 2 Ĭ 2 ʜʣʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ Ti0,50Al 0,25Ta0,25N ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ TiN [46] 
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ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48] ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-

Al -N, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Y, Zr, Nb, Hf ʠ Ta, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʥʪʨʳ ʤʘʩʩ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ñʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷò, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʶ ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʫʪʝʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ta ʠ Nb ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʷʟʠ dïd (ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

t2g) ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Ta (Nb) ʠ Ti ʠʣʠ Ta (Nb) ʠ Ta (Nb) ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <110> 

[49,50]. ɸʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ Y ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʝʪʳʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (Zr, Nb, Hf ʠ Ta) ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

Ti ʠ N. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, Y ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ta ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ sp3d2-

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti0,5Al0,5N, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Y, Zr, Hf, Nb, Ta (ʘ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʤʘʩʩ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ sp3d2 (-10 ʠ -2 ʵɺ) (ʙ) [48] 

ʘ ʙ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, [51ï53] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Y ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -N 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N, ʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ Ti-Al -N ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Y [54]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Al ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ Ti1-xAl xN, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʶʨʮʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʝʤ ʫ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [55]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ å 2% ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʠʪʪʨʠʷ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ Cr ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ [56,57]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʢʠ Cr 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʠ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʧʘʜʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [58]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ V ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-xAl xN ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (ʩ 1,0 ʜʦ 0,3), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (500-

700̄ C), ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʄʘʛʥʝʣʠ V2O5 [45]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ Mo ʠ W ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ti1-xAl xN [59,60]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-xAl xN, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ V, Mo ʠ W ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 500-

700̄ C, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʄʘʛʥʝʣʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʣʝʪʫʯʠʤʠ [61]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ V ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -N, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1100C̄ [62]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [62].  
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ɺʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al-N 

ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ Zr, Nb ʠ Hf. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Zr ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [63]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʏʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Zr, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

Y, ʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Ti-Al -N ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ [64]. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Nb 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-xAl xN, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

[65]. Hf ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -N, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ [66].  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ta. Pfeiler ʠ ʜʨ. [67] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Ta 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

900ÁC. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-N ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠʭ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣʘ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʪʘʥʪʘʣʦʤ. Asanuma ʠ ʜʨ. [68] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-N ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 20 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

850ÁC, ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti-Al -Ta-N ʩ 10% ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 950ÁC. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ta ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʨʫʪʠʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ a-TiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʢʩʠʜʘ ʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝ ʝʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʳʤ. Hollerweger ʠ ʜʨ. [70] ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ Ta ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ r-TiO2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta (y). ɿʝʣʝʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ Al2O3 ʠ TiO2. ɹʝʣʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʨʳ, 

ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʬʘʟʘ Al2O3 [69] 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-yAl xTayN ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ Ti1-xAl xN [71,72], ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ, ʧʨʠʩʫʱʫʶ ʥʠʪʨʠʜʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [73]. ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Ta-N, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -N ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ Ta ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti1-x-yAl xTayN [46]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʘʪʦʤʦʚ Ta, ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Ta ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ti ʠ 

Al [49].  

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KIC ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-

yAl xTayN. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Mikula ʠ ʜʨ. [72] ʠ Seidl ʠ ʜʨ. [74] ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ y = 0,37 ʠ 0,15 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ y, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʤʩʷ ʦʪ 

0,07 ʜʦ 0,28, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ KIC ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ y = 0,15, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʜʦ y = 0,28 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʠʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [75], ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Ta5N6, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti-Al -Ta-N. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ (y). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʊʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.  

 

1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N 

 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ (B, 

C, Si) [13,76ï78]. ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ 

ʚ Ti-Al -N. ɺ ʚʳʩʦʢʦʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʘʟʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚ ʥʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʳ 

(BN, TiB2, C, SixNy). ʇʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti-Al -N ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ 

ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʥʢʦʡ (~1 ʤʦʥʦʩʣʦʡ (ʄʉ) [79]), ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (40-80 ɻʇʘ) [79ï

81]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʚ Ti1-xAl xN ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ B ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti1-xAl xN ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [76], ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [82] 

ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [83], ʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [77]. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [78]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xCyN ʠ ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [77].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

TiAlN  (ʘ, ʛ), TiAl -Si-N (Si = 2,1 ʘʪ.%) (ʙ, ʜ), TiAl -Si-N (Si = 3,1 ʘʪ.%) (ʚ, ʝ) [84] 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiN ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡ. ɽʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʩʚʳʰʝ 50 ɻʇʘ) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [85,86]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ TiN/Si3N4 

ʘ ʙ ʚ 

ʝ ʜ ʛ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ TiSiN [88], ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [87,89ï91]. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ (1) ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, (2) ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʠ (3) ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʛʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ [92,93]. ʊʦʣʴʢʦ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʝʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ SiNx ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

(ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ) ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ (ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ) ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (TiN, ZrN, WN, VN ʠ ʜʨ). ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʤʦʥʦʩʣʦ ̫ SiNx ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ Si-N4, ʪ.ʝ. 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ NïN ʨʘʚʥʦʝ 0,28 ʥʤ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʤʦʥʦʩʣʦʡ SiNx, ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ TiN [94], ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ [95] ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ [94] ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʅʇʄ/Si3N4 

(ʅʇʄ = TiN, WN, VN ʠ ʜʨ.), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ SiNx ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʄʉ, ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 
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ʨʦʩʪʦʤ ʵʪʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ [79,96]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Ti-Si-N ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Si-N ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ TiN, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ [94,95,97] ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ d. ʊʘʢ ʢʘʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ), ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʌʨʘʥʢʘïʈʠʜʘ), ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʵʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʘʢʠʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ [98]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ d ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ ~ Si-1 [87], ʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H ~ Ѝ3É, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ (H ~ d-1/2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [87,99], ʢʘʢ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ TiN ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [37] 

 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-

N. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ Ti-Al-Si-N ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʢʘʢ Ti-Al-N, ʪʘʢ ʠ Ti-Si-N [100]. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al-Si-N ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ TixAl1-xN, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʫʶ 

ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ Si3N4, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [101ï107]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti-Si-N, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-Si-N ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ~6-8 ʘʪ.% [106ï108]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [109,110] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -Si-N ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al-Si-N ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ Al2O3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Si ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Ti-Al -Si-N ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʡ SiO2. ʆʙʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʷ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ 

ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [111]. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -Si-N ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ Si3N4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ [102,103]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-yAl xSiyN ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 
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ʥʠʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [112ï114] ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ [13,112,115ï117], ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʠʟʥʦʩʘ.  

 

1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -N ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [42]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʨʦʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʝʝ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʶ ʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ [118,119]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [120].  

ʊʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʞʜʫ ʭʨʫʧʢʠʤʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) [121]. ʊʘʢʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʸ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʦʙʲʝʤ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʫʪʷʤʠ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ [16].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ: 1 ï ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 2 ï çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝè ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʷʟʢʠʤ ʩʣʦʝʤ, 3 ï ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ [121] 

 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -N 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ti [17,122ï124], Al  

[124], Cu [124,125], Ta [126], Mo [127ï129]. ɺʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ TiAl  [130ï132]. ʊʠʪʘʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʩʣʦʷʤ Ti-Al -N, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

[124]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʣʦʝʚ TiAl, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ N, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ Ti 

ʠ Al, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʥʦʩʣʦʠ Ti-Al  ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [133].  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N/TiAl  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti-Al -N 

[130]. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ Ti-Al -N/TiAl  ʠ TiN/Ti 
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ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N/TiAl, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʣʷ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiN/Ti [132]. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N/TiAl  ʙʳʣʘ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʭ ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [16,134,135].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -Ta-N 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʣʠʰʴ ʨʘʙʦʪʫ Sui ʠ ʜʨ., ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ Ta ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-Ta-N 

[136]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -Ta-N/Ta 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʝʥ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ Ti-Al -Ta-N. ʆʜʥʘʢʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [136], ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʤʝʥʝʝ 20 ɻʇʘ, 

ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

 

1.5 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʥʪʘʣ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ Ta ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
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ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti-Al -N. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al -N 

ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -Ta-N ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʚ 

ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti-Al -Ta-Si-N ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -N 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʠʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-N ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta ʠ Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta. 
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3. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ (ʪʦʣʱʠʥʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-N. 

  



32 

 

2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al -N, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ta ʠ Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 (12,7 Ĭ 12,7 Ĭ 4,8 ʤʤ3), ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ ɺʊ6 (10 Ĭ 15 Ĭ 1,5 ʤʤ3), 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 12ʍ18ʅ10ʊ (10 Ĭ 15 Ĭ 1,5 ʤʤ3) ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (100) (10 Ĭ 10 Ĭ 0,38 ʤʤ3). ʉʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʠʟ ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 400, 

600, 1000 ʠ 2000. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʭ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʚʦʡʣʦʯʥʳʭ ʢʨʫʛʘʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʘʩʪʳ (ɸʉʄ 3/2 ʅʆʄ). ʂʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 

ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʤʘʟʥʦʡ 

ʧʘʩʪʦʡ (ɸʉʄ 3/2 ʅʆʄ) ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ. ɺʩʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʦʯʠʩʪʢʝ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʩʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʯʠʩʪʢʝ ʠʦʥʘʤʠ Ar ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,3 ʇʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʀʈ1-ʄ (ʀʌʇʄ ʉʆ 

ʈɸʅ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ -80 ɺ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʙʳʣ 

ʥʘʥʝʩʝʥ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ TiAl ʪʦʣʱʠʥʦʡ 30 ʥʤ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʟ ʩʤʝʩʠ Ar + N2, ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,3 ʇʘ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,07 ʇʘ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-yAl xTayN ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʢʨʫʛʣʳʭ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠʟ Ti/Al  (55/45 ʘʪ.%) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 125 ʤʤ ʠ ʊʘ (99,99 ʘʪ.%) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ (ʆʆʆ çɻʠʨʤʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ). ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʳ ʙʳʣʠ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ 100Á ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʦʩʷʤʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʮʝʥʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʩʝʡ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʜʦ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 90 ʤʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʝ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ Ti/Al ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11,4 ɺʪ/ʩʤ2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʥʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʝ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ Ta ʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 3,8 ʜʦ 12,7 ɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʜʦ 425 ʦʉ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɺʥʝʰʥʠʡ (ʘ) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ (ʙ) ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʄʀʈ1-ʄ 

 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʢʨʫʛʣʳʭ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠʟ Ti/Al  (50/50 ʘʪ.%) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 125 ʤʤ ʠ ʊʘ (99,99%) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ (ʆʆʆ çɻʠʨʤʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ Si (2 Ĭ 2 Ĭ 0,7 ʤʤ3) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘ ʙ 
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ʤʠʰʝʥʠ Ti/Al. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ 4 

ʜʦ 24 ʧʣʘʩʪʠʥ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ Ti/Al. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘʭ ʩ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ Ti/Al + Si ʠ Ta ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11,4 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ 5,8 ɺʪ/ʩʤ2 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al-N ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ  

Ti-Al -N/TiAl ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ ʠʟ Ti/Al (55/45 

ʘʪ.%) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 125 ʤʤ (ʆʆʆ çɻʠʨʤʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ Ti-Al-N ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ 

ʟʘʩʣʦʥʢʦʡ, ʘ ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ 

TiAl. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʩʣʦʥʢʘ ʦʪʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,3 ʇʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 11,4 ɺʪ/ʩʤ2. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʜʦ 275 ʦʉ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Ta-N 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (Ti-Al -Ta-N) ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (TiAl  

ʠʣʠ Ta) ʩʣʦʝʚ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ Ti-Al -Ta-N/TiAl  ʠ Ti-Al -Ta-N/Ta 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠʟ Ti/Al  (55/45 ʘʪ.%) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 125 ʤʤ ʠ ʊʘ (99,99%) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ (ʆʆʆ çɻʠʨʤʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ 

Ti1-x-yAl xTayN. ʇʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʠ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʚʳʢʣʶʯʘʣʩʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘʭ ʩ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ Ti/Al ʠ Ta ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11,4 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ 5,8 ɺʪ/ʩʤ2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Ta-Si-N 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (Ti-Al -Ta-Si-N) ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

(TiAl  ʠʣʠ Ta) ʩʣʦʝʚ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ Ti-Al -Ta-Si-N/TiAl  ʠ Ti-Al -Ta-Si-N/Ta 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠʟ Ti/Al  (55/45 ʘʪ.%) 
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ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 125 ʤʤ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥ Si ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʊʘ (99,99%) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ (ʆʆʆ çɻʠʨʤʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ). ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ Ti1-x-y-zAl xTaySizN. ʇʨʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ 

ʚʳʢʣʶʯʘʣʩʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘʭ ʩ ʤʠʰʝʥʷʤʠ Ti/Al/Si ʠ Ta 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11,4 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ 5,8 ɺʪ/ʩʤ2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) Carl Zeiss 

EVO 50 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Inca ACT-X (Oxford Instruments, ʉʐɸ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Shimadzu XRD-6000 (Shimadzu, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ = 1,5406 ¡). ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

ὥ
‗

ςίὭὲ—
Ὤ Ὧ ὰȟ (2.1) 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, h, k, l ï ʠʥʜʝʢʩʳ ʄʠʣʣʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ɗ ï ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) d ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʐʝʨʨʝʨʘ: 

Ὠ
+‗

‍ὧέί—
ȟ (2.2) 

ʛʜʝ K = 0,91 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʐʝʨʨʝʨʘ, ɓ ï ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ: 

‍ ‍˪ ‍̞ȟ (2.3) 

ʛʜʝ ‍˪ ï ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ‍̞ ï ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ TiN.  
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ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ὅ̏̓̎ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111) ʠ (200) [137]: 

Ὅ̏̓̎
Ὅ

Ὅ Ὅ
 (2.4) 

ʛʜʝ Ihkl ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (hkl) 

ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, I111 ʠ I200 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (111) ʠ (200). 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʇʕʄ) JEM-2100 (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Ion Slicer EM-09100IS (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ Ar, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8 ʢɺ, ʘ ʫʛʦʣ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 1,5-4Á. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ɺʈʇʕʄ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ɺʈʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Gatan Digital 

Micrograph. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʈʌʕʉ) ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Thermo Fisher Scientific XPS 

NEXSA (Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ) ʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Al-KŬ (1486,6 ʵɺ). ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʟʦʨʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 200 ʠ 50 ʵɺ ʩ ʰʘʛʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʠ 0,1 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʫʛʣʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 90Á ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʙʘʟʦʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ~5 Ĭ 10-7 ʇʘ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʤʢʤ. ɼʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩɹ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ CasaXPS, ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʠʢʦʚ ʜʦ 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʅʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ NanoTest 

(Micro Materials Ltd., ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 ʩʝʢʫʥʜ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 60 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ 90%-ʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʜʨʝʡʬʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20 ʤʅ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 10% ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ (H) ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (E*) ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʆʣʠʚʝʨʘ-ʌʘʨʨʘ [138].  

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ůr) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ Alpha Step IQ (KLA -Tencor, ʉʐɸ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʪʦʫʥʠ [139]: 

ʎ
ὉÔ

ρ ὺφὙὬ
ȟ (2.5) 

ʛʜʝ E/(1-v) ï ʙʠʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, t ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, R ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʢʘʢ: 

Ὑ
ὙὙ

Ὑ Ὑ
ȟ (2.6) 

ʛʜʝ R1 ʠ R2 ʵʪʦ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

[140,141]. ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ʉʬʝʨʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 
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D >> h (h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʭʨʫʧʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ P, ʚʳʟʳʚʘʷ ʚ ʥʝʡ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʕʪʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ r, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʛʜʝ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚʥʫʪʨʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ  

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ [141], ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʜʣʷ ʩʢʚʦʟʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ [142]. ʅʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

 



39 

 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ [140]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ I 

ʤʦʜʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ὑ ὉὋ (2.7) 

ʛʜʝ Ὁ ὉȾρ ὺ   ï ʤʦʜʫʣʴ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (Ὁ ʠ ὺ ï ʝʛʦ 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ), ʘ G ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [140,143,144]: 

Ὃ
“Ὤ‐

ς
Çɻȟɼ (2.8) 

ʛʜʝ ‐ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ 

Çɻȟɼ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɼʫʥʜʫʨʩʘ Ŭ ʠ ɓ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ: 

ɻ
Ὁ Ὁ

Ὁ Ὁ
ȟɼ

ʈ ρ ςὺ ʈ ρ ςὺ

ςʈ ρ ὺ ʈ ρ ὺ
Ȣ (2.9) 

ɿʜʝʩʴ Ὁ ὉȾρ ὺ  ʠ Ὁ ὉȾρ ὺ  ï ʤʦʜʫʣʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (Ὁ̒ ʠ Ὁ ï ʠʭ ʤʦʜʫʣʠ ʖʥʛʘ, ὺ̒ ʠ 

ὺ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ), ‘ ʠ ‘ ï ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ‐, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ‐, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ‐, 

ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ: 

ʀ ʀ ʀ (2.10) 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [141], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ʀ Í ʀ
ὶ

Ὀ
Í ʀȟὲ

ὶ

Ὀ
ʀ (2.11) 

ʛʜʝ 
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Í ʀ ρȟτυ
πȟρτ

ʀ
ȟ (2.12) 

Í ʀȟὲ ρτφφρρψὲ ςςȟχ ρȟψὲ
ρ

ʀ

πȟπχυπȟππσὲ
ρ

ʀ
ȟ 

(2.13) 

ʛʜʝ ‐ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, n ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ‐ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ‐ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, r ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (2.9)-(2.11) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʈʘʜʠʫʩʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.9) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ‐. ʉʫʤʤʘ ʵʪʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ‐, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʫʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʘʣʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ‐, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.5) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [143], ʧʘʨʘʤʝʪʨ g(Ŭ,ɓ) ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 2,052 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Ŭ å 0,5 ʠ ɓ å Ŭ/4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ: Ti1-x-yAl xTayN/Ti. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʖʥʛʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.5) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KIC ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

Ti1-x-yAl xTayN, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊʐ-

2ʄ (ʊʦʯʧʨʠʙʦʨ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʠʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7350 ʅ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ r 

ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.10). ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʈʘʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʳ Instron 5582 (Instron GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 115 ɻʇʘ, 0,00217 ʠ 20, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‐ ʠ n, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ά ‐  ʠ 

ά (‐ȟὲ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 66 ʠ 8398 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ï 0,32. 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʉʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ  

Revetest scratch tester (CSM Instruments, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʈʦʢʚʝʣʣʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 120Á ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 200 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʪʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (Õ) ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (AE). 

ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ (Lc1) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʮʘʨʘʧʠʥ. ɺʪʦʨʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ (Lc2) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʮʘʨʘʧʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Axiovert 40 

Mat (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʠʥʘ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʜʦʞʢʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ti-Al -N 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʅ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ  

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʅ/ʤʠʥ. 

ɼʣʠʥʘ  

ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʤʤ 

Ti1-x-yAl xTayN 55 2 7 

Ti1-x-y-zAl xTaySizN 55 5 7 

Ti-Al -N/TiAl  30 2 10 

Ti-Al -Ta-N/ 

TiAl (Ta) 
40 3,5 7 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʰʘʨ-ʧʦ-ʜʠʩʢʫè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʘ 

CSEM CH2000 (CSM Instruments, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʰʘʨʠʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5 ʅ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

25 ʤʤ/ʩ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 4 ʤʤ, ʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ï 80 ʤ. ɹʳʣʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʧʦ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ Wr 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

[145]: 

ὡ
ς“ὶ̅Ὠ̓̅ σ̓Ὠ̅ ̓ τὦ̅̓

φὦ̅ Ὂ̓ὒ
 (2.12) 

ʛʜʝ rʜʪ ï ʨʘʜʠʫʩ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ, Ὠ̅  ̓ʠ ὦ̅  ̓ï ʝʸ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

Fn ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʘ L ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʜʝʩʷʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ 80 ʤʝʪʨʦʚ ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʪʨʠʙʦʪʨʝʢʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ. 
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2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ 

 

ʆʮʝʥʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNx ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [146]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ Ti-Al -Ta-Si-N: 

ὔ˪ˬ
̈̆̑̎̏

Ὤ

ὥ
ȟ 

(2.13) 

ὔ˪ Ⱦˬ̈ ̆̑̎̏

Ὤ

ὥ
ȟ 

(2.14) 

ʛʜʝ h ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʘ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Me) ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎ τ̏ ὔ˪ Ⱦˬ̈ ̆̑̎ τ̏
Ὤ

ὥ
ȟ 

(2.15) 

ὔ
̈̆̑̎̏

ρςὔ˪ˬ
̈̆̑̎̏

ρς
Ὤ

ὥ
Ȣ 

(2.16) 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ Ti, Al , Ta ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ: 

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎̏

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎̏

σὥ

Ὤ
Ȣ 

(2.17) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ Si, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, 

ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʢʘʢ: 

ὛὛὭ 
ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎̏

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎̏

Ὤ

σὥ
Ȣ 

(2.18) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ: 

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎ ὅ̏ ‌ȟ (2.19) 

ʛʜʝ ὅ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Si ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ‌ ï ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Si. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʝʨʥʘʭ Ti-Al -Ta-Si-N 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ὔ Ⱦ̈ ̆̑̎ ὅ̏ ‌ȟ (2.20) 

ʛʜʝ ὅ  - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʊʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNx: 

ὛὛὭ
ὅ ‌

ὅ ‌

Ὤ

σὥ
Ȣ 

(2.21) 

ʊʦʣʱʠʥʘ t ʩʣʦʷ Si3N4, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ (ὠ ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ὠ ) ʬʘʟ [147]: 

ὠ
ὅ ‌

ὔ
πȟχυὓ ὓ

ρ

”
ȟ 

(2.22) 

ὠ
ὅ ‌

ὔ
ὓ ὓ

ρ

”
ȟ 

(2.23) 

ʛʜʝ, ὓ , ὓ , ὓ   ï ʪʦʤʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

”  ʠ ”  ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ Si3N4 ʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: 

ὠ

ὠ

ὅ ‌

ὅ ‌

πȟχυὓ ὓ

ὓ ὓ

”

”
Ȣ 

(2.24) 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ Si3N4. ʆʙʲʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ 

Ti-Al -Ta-Si-N: 

ὠ Ⱦ̈ ̆̑̎ Ὓ̏̈̆̑̎̏

ὸ

ς
σὬὸȢ 

(2.25) 

ʊʦʛʜʘ 

ὠ

ὠ

ὠ Ⱦ̈ ̆̑̎̏

ὠ̈̆̑̎̏
 

(2.26) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ h = d (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ): 

ὸ
Ὠ

σ

ὅ ‌

ὅ ‌

πȟχυὓ ὓ

ὓ ὓ

”

”
Ȣ 

(2.27) 
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2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

21 Ĭ 3 Ĭ 1,5 ʤʤ2, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ INSTRON 5582  

(Instron GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 0,4 ʤʤ/ʤʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ Gras-50S5M-C (Point Grey, ʉʐɸ) ʩ ʰʘʛʦʤ 1 

ʢʘʜʨ/ʩ.  
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3 ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ Ta ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ 

ʊʈʀɹʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʇʆʂʈʓʊʀʁ Ti1-x-yAl xTayN 

 

3.1 ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-yAl xTayN 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,45Al0,55N ʠ Ti1-x-yAl xTayN. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 Ñ 3 ʘʪ.%, ʪ.ʝ. ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ta, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ Ti0,44Al 0,52Ta0,04N ʜʦ Ti0,20Al 0,15Ta0,65N, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Ta ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 32,5 ʘʪ.%. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ti/Al  ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,45Al0,55N ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ Ti0,55Al0,45 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʰʝʥʠ Ti ʠ Al. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

AlN (-287,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʤʝʥʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ, ʯʝʤ ʫ TiN (-308,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) [144], 

ʯʘʩʪʠʮʳ Ti ʘʟʦʪʠʨʫʶʪʩʷ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ Al. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʪʠʪʘʥ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʠʰʝʥʠ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʩʝ 

ʝʱʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʜʦʣʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ 

ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʚ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Al/Ti ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʩ 1,22 ʚ Ti0,45Al0,55N 

ʜʦ 0,75 ʚ Ti0,20Al0,15Ta0,65N ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Al ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ Ta, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʧʳʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʠʝ ʘʪʦʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Al/Ti ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-yAl xTayN 

Ti, ʘʪ.% Al, ʘʪ.% Ta, ʘʪ.% Al/Ti  

45 55 - 1,22 

41 49 10 1,20 

39 46 15 1,18 

37 43 20 1,16 

34 38 28 1,12 

31 34 35 1,10 

27 28 45 1,04 

23 22 55 0,96 

20 15 65 0,75 

 

ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ y, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʦʪ 0,10 ʜʦ 0,65, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚ ʬʘʟʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Ti1-x-yAl xTayN ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɻʎʂ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ B1 (NaCl), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʢʦʚ Ti (ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 38,4Á, 40,2Á ʠ 53Á), ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ Ti1-x-yAl xTayN 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻʎʂ-ʬʘʟ AlN, TiN ʠ TaN ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,412, 0,424 ʠ 

0,444 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Al ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ta ʩʤʝʱʘʝʪ ʠʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʧʠʢʦʚ Ti1-x-yAl xTayN ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʫʛʣʘʤ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ɺʝʛʘʨʜʘ-ɿʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʙ) [148,149].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊʘ 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ (ʘ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -Ta-N (ʙ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʊʘ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ y (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ Ὅ̏̓̎ ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʧʨʠ y < 0,35, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ y ʦʥʘ ʧʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (200) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-yAl xTayN ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ y ʦʪ 0,09 ʜʦ 0,37 [150] ʠ ʦʪ 0,24 ʜʦ 

0,60 [72].  

 

ʘ ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-yAl xTayN 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʭ ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta (y Ò 0,20) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʝʥ [151] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ 

(111) ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʦʩʪʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ta 

(y Ó 0,35) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʟʝʨʝʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ (111) ʥʘ (200). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ta 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʥʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, 

ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʨʦʩʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [151], ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ ʩʠʣʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʥʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʦʣʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Ar ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ 

ʜʣʷ Ta, ʯʝʤ ʜʣʷ Ti, ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʜʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʨʦʩʪʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (200). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʟʦʥ ʊʦʨʥʪʦʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ɿʦʥʳ ʊ ʚ ɿʦʥʫ 2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) [152]. 

 

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,45Al0,55N (ʘ), Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʙ), Ti0,37Al 0,43Ta0,20N (ʚ), Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʛ), 

Ti0,27Al0,28Ta0,45N (ʜ) ʠ Ti0,20Al 0,15Ta0,65N (ʝ) 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʭʝʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,45Al 0,55N ʩ  

V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ (ʘ) ʠ Ti0,31Al 0,34Ta0,35N c ʧʨʷʤʳʤʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ (ʙ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ y. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥ ʊʦʨʥʪʦʥʘ [152]. 

ʘ ʙ 
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN, ʘ ʪʘʢʞʝ ʉʕʄ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8ʘ, ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,45Al0,55N ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

V-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʝʥ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (111) ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 

ʯʝʤ (200) [151]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩ (111) ʥʘ (200) ʧʨʠ 

y Ó 0,35 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʷʤʳʭ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʯʝʨʝʟ 

ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8ʚ). ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8ʙ ʠ 

3.8ʛ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ (111), (200) ʠ (220) ɻʎʂ-ʬʘʟʳ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -Ta-N (Ti-Al -N ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,45Al0,55N).  

 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ (ʘ, ʚ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʙ, ʛ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti0,45Al0,55N (ʘ, ʙ) ʠ Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʚ, ʛ) 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 
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3.3 ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-yAl xTayN 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9ʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ ʩ 31,2 Ñ 1,3 ɻʇʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,45Al0,55N ʜʦ 

28,3 Ñ 0,9 ɻʇʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,20Al 0,15Ta0,65N. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti-Al-Ta-N 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʳʭ dt2g ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

[71]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʂ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʊʘ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʘ) ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ [71] (ʙ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN  

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʷʚʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [153]. ɺ 

ʘ ʙ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

-3,9 ɻʇʘ ʧʨʠ y = 0,35 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). ʇʨʠ y > 0,35 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦ -2,1 ɻʇʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,20Al0,15Ta0,65N.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ 

 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiN, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: (1) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [123]; (2) ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ 

ʨʦʩʪʘ [154]; ʠ (3) ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʠʪʨʠʜʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʝʤ ʫ TiN, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ [155]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-yAl xTayN. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʠʪʨʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʪʨʠʜ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 400ÁC [156,157]. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʘ ʘʪʦʤʘʤʠ Ta ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʦ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʙʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Ta ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -N ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʦʩʪʘ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ y Ò 0,35 ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩ (111) 

ʥʘ (200) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ta ʚʳʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ta (y < 0,35) 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111), ʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ta. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ta 

(y > 0,35) ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-x-yAl xTayN. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ E* ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ y ʠ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 25% ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,20Al0,15Ta0,65N ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Ti0,45Al0,55N (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʘ). ɺʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11ʙ, ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʊʘ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti-Al-N [71]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊʘ ʩʚʳʰʝ y = 0,28. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (200) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (111).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ E* ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ y ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʘ) ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ [71] (ʙ) 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ H/E*, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ 

ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [158] ʠ H3/E*2, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ [159], ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʦʩʪʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [160], ʪʦ ʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ H/E* ʠ H3/E*2 ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʘ ʙ 
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ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚʥʫʪʨʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,45Al 0,55N ʠ Ti0,31Al0,34Ta0,35N. ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʫʛʠ, ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʥʫʪʨʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʪʨʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ [140]. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,45Al0,55N (ʘ) ʠ Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KIC ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.5) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-yAl xTayN ʩ y = 0, 0,07 ʠ 0,28 (3,2-3,5 ʄʇʘĿʤ1/2) [75]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʦʙʱʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ KIC ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʂʦʰʠ (C12-C44) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ (G) ʢ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (B). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʇʝʪʪʠʬʦʨʘ ʠ ʇʴʶ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-Ta-N ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʘ ʙ 
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ʨʦʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti-Al-Ta-N, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ Ta-Ta ʠ Ta-Ti, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ  

d-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ G/B ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʂʦʰʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [46] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (001) ʜʣʷ 

Ti0,75-yAl 0,25TayN [72] 

 

3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti 1-x-yAl xTayN 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʷʛʢʦʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʘʨʘʧʠʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʧʘʭʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Ti ʧʨʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʮʘʨʘʧʠʥʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʢʨʘʷʤ ʮʘʨʘʧʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʮʘʨʘʧʠʥ. ʇʦʣʥʦʝ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ɺʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʯʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,45Al0,55N. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ  

Ti1-x-yAl xTayN ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Lc1 

(~10 ʅ), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,31Al 0,34Ta0,35N, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʨʘʚʥʦʡ 13,4 ʅ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɺʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Ta, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Lc2, ʯʝʤ 
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Ti0,45Al0,55N. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Lc1, ʥʘʛʨʫʟʢʘ Lc2 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʜʦ y = 0,35 ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʘʝʪ. 

 

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (Õ) ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (AE) ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʫʪʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,45Al0,55N (ʘ), Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʙ), Ti0,37Al 0,43Ta0,20N (ʚ), 

Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʛ), Ti0,27Al0,28Ta0,45N (ʜ) ʠ Ti0,20Al 0,15Ta0,65N (ʝ). ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʮʘʨʘʧʠʥ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ Lc1 ʠ Lc2 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ Lc1 ʥʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʷʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ (CPRs), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ Zhang 

ʠ ʜʨ. [80,161,162]: 

ὅὖὙίὒ ὒ ὒ Ȣ (3.1) 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.18 CPRs ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta, 

ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ y = 0,35, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʦʩʪʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʥʦʩʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʚʘʣʦʚ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19). ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʪʪʝʩʥʷʝʤʦʛʦ ʠʟ ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʲʝʤ ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʪʦ ʝʸ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ CPRs ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-yAl xTayN 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʚʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-x-yAl xTayN 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

3.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-yAl xTayN 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çh ʘʨ-

ʧʦ-ʜʠʩʢʫè, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ~0,14 ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,45-0,54 

ʧʦʩʣʝ 5-20 ʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʘ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʯʝʤ ʪʚʝʨʞʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʪʝʤ 

ʢʦʨʦʯʝ ʵʪʘʧ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʷʚʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʫʱʝʝʩʷ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ ʩʤʝʱʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʦʨʦʞʝʢ ʢ ʠʭ ʢʨʘʷʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʚʘʣʦʚ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ 

ʠʟʛʠʙʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʢʠ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ.  

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʢʦʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʝʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 40 ʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22ʛ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝ 40 ʠ 80 ʤʝʪʨʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ y, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,45Al0,55N 
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ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,31Al 0,34Ta0,35N ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ.  

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,45Al0,55N (ʘ), Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʙ), Ti0,37Al 0,43Ta0,20N (ʚ), Ti0,31Al0,34Ta0,35N (ʛ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊʘ 

 

ʘ ʙ

ʚ ʛ 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ (111) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

Ti0,45Al0,55N ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiN ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (200). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,31Al0,34Ta0,35N, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24). ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ta, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ 

ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʷʛʢʦʡ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʉʭʝʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ (ʘ) ʠ 

ʧʨʷʤʳʤʠ (ʙ) ʟʝʨʥʘʤʠ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ta ʦʪ 

y = 0 ʜʦ 0,65. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ y ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Al -Ta-N ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ (111) ʥʘ (200). ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ V-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 

ʘ ʙ 
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2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-x-yAl xTayN ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʚ ʥʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ y = 0,35. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʦʩʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ Ta-N ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʪʦʤʦʚ Ta, ʯʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ y > 0,35 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ (111) ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ (200) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ H ʠ E* ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ y, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti1-x-yAl xTayN. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩ ʨʦʩʪʦʤ y, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti1-x-yAl xTayN. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ KIC ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ H/E* ʠ 

H3/E*2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʘ ʦʪ y = 0 ʜʦ y = 0,35 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ Lc1, Lc2 ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ CPRs, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʊʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ.  

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-yAl xTayN ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʦʪ y = 0 ʜʦ y = 0,35. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ta ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. 
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4 ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ Si ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ 

ʊʈʀɹʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʇʆʂʈʓʊʀʁ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Al-N ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Ta, ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti-Al-Ta-N 

ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. 

 

4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ: Ti0,41Al 0,49Ta0,10N, 

Ti0,38Al0,46Ta0,10Si0,06N, Ti0,37Al 0,45Ta0,10Si0,08N, Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N, 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N, Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N, Ti0,32Al 0,38Ta0,10Si0,20N ʠ 

Ti0,28Al0,32Ta0,10Si0,30N. ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ Ti/Al 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti 

ʠ Al ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ta ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. ɺʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 48 Ñ 2 ʘʪ.%.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʠʢʦʚ Ti, Al, Ta, Si ʠ N, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʆ 1s ʠ ʉ 1s. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʙʟʦʨʥʳʡ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Ti 2p, Al 2p, Ta 4f, Si 2p, N 1s, O 1s ʠ C 1s 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. ɼʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ ʜʫʙʣʝʪʘ Ti2p ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʧʠʢʦʚ. ʇʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 455,1 ʠ 

460,9 ʵɺ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ Ti 2p3/2 ʠ Ti 2p1/2 ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ TiN 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [80,162]. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 457,1 ʠ 463,1 ʵɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʷʤ Ti-O ʚ Ti2O3 [163,164], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 458,9 ʠ 

464,6 ʵɺ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ TiO2 [162]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟ Ti2O3 ʠ TiO2 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiN [164,165]. ʇʠʢ Al 2p, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2ʙ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʠ 74,2 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ AlN [163], ʠ ʧʠʢʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʨʠ 75,1 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ Al2O3 [163]. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʜʫʙʣʝʪʘ Ta 4f (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2ʚ) ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 24,4 ʠ 26,4 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʠ 

Ta-N [166]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 25,5 ʠ 27,6 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʚʷʟʝʡ Ta-O ʚ Ta2O5 [167]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʛ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ 

ʧʠʢ Si 2p, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 101,7 ʵɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ Si 2p ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ Si3N4 [168], ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʨʠ 102,9 ʵɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʷʟʝʡ Si-O ʚ SiO2 [169,170].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï Ti 2p (ʘ), Al 2p (ʙ), Ta 4f (ʚ), Si 2p (ʛ), N 1s (ʜ), O 1s (ʝ) ʠ C 1s (ʞ) 

ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N:  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.2ʜ, ʜʣʷ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ N 1s ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʧʠʢʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʨʠ 396,6, 396,8, 397,4 ʠ 398,4 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʢ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ [171]. 

ʇʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʟʦʪʫ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ TiN [172], AlN [172], TaN [169] ʠ Si3N4 

[163] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʨʠ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʆ 1s (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2ʝ). ɺ ʩʧʝʢʪʨ ʆ 1s ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚʩʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

Ti 2p, Al 2p, Ta 4f ʠ Si 2p. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠ 530,2, 530,7, 531,2, 532,3 ʠ 533,0 ʵɺ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ TiO2 [164,165], Ta2O5 [173], Ti2O3 [162], 

ʘ ʙ ʚ 

ʛ ʜ ʝ 

ʞ 
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Al2O3 [174] ʠ SiO2 [170] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.2ʝ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʪʨ O 1s ʚʥʦʩʠʪ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 532,4 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʚʷʟʷʤ C-O ʠ O-C=O, ʘ ʪʘʢʞʝ H2O [164,165]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʠʢ O 1s ʚ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

H2O, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘ C 1s ʩʧʝʢʪʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2ʞ) ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʧʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ 284,7 ʵɺ ʠ ʜʚʘ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʘ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (C-O ʠ O-C=O) [164,165]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ti-Al-Ta-Si-N ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ NaCl (B1) (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʘ). ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʶ, ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʠʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Si3N4 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʦ z = 0,2 (10 ʘʪ.% Si), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

z = 0,3 ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,28Al 0,32Ta0,10Si0,30N ʦʪ 

30ʦ ʜʦ 38ʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʠʰʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟr Si3N4 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʙ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʦʪ z = 0 ʜʦ z = 0,10 ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ 0,4258 ʥʤ ʧʨʠ z = 0 ʜʦ 0,4247 ʥʤ 

ʧʨʠ z = 0,10 ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Si ʘ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti-Si-N [175] ʠ Al-Si-N [176], ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʣʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ti, Al  ʠ Ta) 

ʘʪʦʤʘʤʠ Si ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ 
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ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [177]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʥʠʪʨʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ Si3N4 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ [88], ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʅʇʄ-Si-N, ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (ʙʦʣʝʝ 1 ʥʤ/ʩ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

Ti-Al -Ta-Si-N, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Si ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

[178]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʣʠ ʟʘʤʝʱʘʪʴ 

ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [179,180]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʪʦʤʦʚ Si ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʞʘʪʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ Si-N, 

ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ z > 0,10, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [176,179] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 5 ʘʪ.%, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ z = 0,10. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ z > 0,10 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ Si 

ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ a ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Si ʙʳʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥ Si ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ Ti/Al, ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Ti ʠ Al. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʜʦʣʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʘʪʦʤʦʚ 

Ta, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ta ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ti ʠ Al. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ TaN ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɻʎʂ-ʬʘʟ TiN ʠ AlN, 

ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʧʨʠ z > 0,10.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN (ʘ) ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸ (ʙ) 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ) ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ (ʙ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʠʢʠ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʨʠ z  0,10. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʙ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 24,0 ʥʤ 

ʧʨʠ z = 0 ʜʦ 5,1 ʥʤ ʧʨʠ z = 0,2, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ z ʦʪ 0,08 ʜʦ 0,15. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si [106]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʬʘʟ ʅʇʄ ʠ 

ʘ ʙ 

ʘ ʙ 
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Si3N4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ Si3N4, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʬʘʟ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʦʩʪʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ [81]. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Si, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ Si3N4, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʷʚʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʙ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ z å 0,10 ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ SiNx, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ Ti-Al-Ta-Si-N, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʊʘʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ Si, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

(111) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ z ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ (200) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩ z  0,12 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (200). 

ɹʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ (111) ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ TiN ʠ TiAlN, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ TiSiN ʠ TiAlSiN, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʣʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Si, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (200) [164,180,181]. ʊʘʢʘʷ 

ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Si3N4 ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Si. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʅʇʄ/SiNx, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ZrN/SiNx [182], TiAlN/SiNx [183] ʠ TiAlSiN/Si3N4 [184]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (111), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (200). ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʣʦʠ SiNx 

(~1 ʥʤ) ʧʨʝʨʳʚʘʶʪ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [182,184]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʅʇʄ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ SiNx, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [001], ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ NaCl. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ SiNx, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʪ (111) ʜʦ (200). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʅʇʄ/SiNx, ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ (200). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʙʝʟ Si ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6ʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥ ʊʦʨʥʪʦʥʘ [185], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʝ T.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʘ), Ti0,38Al0,46Ta0,10Si0,06N (ʙ), Ti0,37Al 0,45Ta0,10Si0,08N (ʚ), 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N (ʛ), Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N (ʜ), Ti0,34Al 0,41Ta0,10Si0,15N (ʝ), 

Ti0,32Al0,38Ta0,10Si0,20N (ʞ) ʠ Ti0,28Al 0,32Ta0,10Si0,30N (ʟ) 

 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ti1-x-y-zAl xTaySizN, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Si (z  0,08), 

ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6ʙ), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ z = 0,10 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʸ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6ʚ). ʇʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNx ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Ti-Al-Ta-Si-N ʧʨʠ 

z = 0,10. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 

ʞ ʟ 
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ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,28Al0,32Ta0,10Si0,30N ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʩʢʦʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6ʛ), ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ [170]. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʭ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ (ʇʕʄ/ʉʇ) ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ (ʇʕʄ/ʊʇ) ʇʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N, Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N, 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N ʠ Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.7ʘ ʠ 4.7ʙ, ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ Si, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʪʦʣʙʯʘʪʳʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʤʝʶʪ V-ʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʝ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʝʥ [151], ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [111], ʨʘʩʪʫʪ 

ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪʠʥ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7ʚ) 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (111), 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.7ʛ ʠ 4.7ʜ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ Si, ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʧʨʦʨʘʩʪʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʪʫ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 200-500 ʥʤ. ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7ʞ ʠ 4.7ʟ). ʉʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʣʠʰʴ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,34Al 0,41Ta0,10Si0,15N, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7ʢ 

ʠ 4.7ʣ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʕʄ/ʉʇ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʛ, ʞ, ʢ) ʠ ʇʕʄ/ʊʇ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʙ, ʜ, ʟ, 

ʣ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʚ, ʝ, ʠ, ʤ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N (ʘ-ʚ), Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N 

(ʛ-ʝ), Ti0,35Al 0,43Ta0,10Si0,12N (ʞ-ʠ) ʠ Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N (ʢ-ʤ) 
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ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ɻʎʂ-ʬʘʟʘ Ti-Al -Ta-Si-N. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,41Al0,49Ta0,10N ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ 

ʜʫʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʷʪʝʥ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7ʚ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʜʫʛʠ ʫʜʣʠʥʷʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʧʣʦʰʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (111), (200) ʠ (220) (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.7ʤ). ʇʦʭʦʞʠʝ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N ʠ Ti0,35Al 0,43Ta0,10Si0,12N (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7ʝ ʠ 4.7ʠ). 

ʅʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ z = 0,10 ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʨʘʩʪʝʪ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ SiNx. 

ɸʥʘʣʠʟ ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,41Al0,49Ta0,10N ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8ʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~33 ʥʤ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8ʙ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ A, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8a, ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ʇʌ). 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ɻʎʂ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [110], ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [111], ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʥʘʢʣʦʥʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ. ʅʘ ʇʌ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ɻʎʂ-ʨʝʬʣʝʢʩʳ  

Ti-Al -Ta-N.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʙ) ʫʯʘʩʪʢʘ ɸ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʟʝʨʥʦ ʩ ʦʩʴʶ ʟʦʥʳ 

[111]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝ ʇʌ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʚʨʝʟʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ (ʙ) 

 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9ʙ). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ (111) ʠ (200). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ SiNx, 

ɺʈʇʕʄ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʵʪʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ [79]. ʆʜʥʘʢʦ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ SiNx ʪʦʣʱʠʥʦʡ  

~0,5-0,7 ʥʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʘ ʥʘ ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.9ʙ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ (ʆʇʌ) ʯʝʪʢʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ 1 ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʫ 2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (200), ʥʦ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ 12,6ʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10ʚ). ɸʢʢʦʤʦʜʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʝʞʜʫ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ SiNx ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

(ʙ). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N (ʘ); ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ɸ1 (ʚʝʨʭʥʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ) ʠ ɸ2 (ʥʠʞʥʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ); 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʝ ʆʇʌ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸ2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (200) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ ʥʘ ʇʌ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʚʨʝʟʢʝ 

 

ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,34Al 0,41Ta0,10Si0,15N ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (200), ʚ ʥʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ, 

ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [111], ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11ʙ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ɺʈʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N (ʘ) ʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʙ)  

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸ 

 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNʭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ SiNʭ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

z = 0,10 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʦʡ SiNx ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ z = 0,12, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʕʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘ) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ (ʙ) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (Si3N4) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʠ z = 0,10 

ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,7 ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʦʥʦʩʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12ʙ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʨʝʙʨʫ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʜʣʠʥʝ ʩʚʷʟʠ N-N (0,283 ʥʤ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ SiNx ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Si (z > 0,10) ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ TiN. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ SiNx, ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʠʭ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Si ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʨʘʥʴʰʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʘ ʙ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦ z = 0,15 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʬʘʟʳ SiN, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʦʣʝʝ z = 0,15 ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ rTi-Al -Ta-Si-N, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ SiNx ʧʨʠ 

z = 0,10 (ʘ) ʠ z = 0,15 (ʙ) 

 

4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʅʇʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 
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[151,186,187]. ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ z (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15). ʆʥʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ -5,9 Ñ 0,3 ɻʇʘ ʧʨʠ z = 0,10, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʶʪ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,28Al0,32Ta0,10Si0,30N ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʞʝ (-1,8 Ñ 0,3 ɻʇʘ), ʯʝʤ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N (-3,0 Ñ 0,3 ɻʇʘ). ʇʦʜʦʙʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-xSixN [188] ʠ Ti1-x-yAl xSiyN 

[13,187], ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠ 4,5-8,0 ʘʪ.% Si. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Si ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ [188] ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʸ ʘʪʦʤʦʚ Si [13]. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ [179,187]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ [187].  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Chason ʠ ʜʨ. [189]. ʕʪʘ 
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ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʝʨʝʠʟʙʳʪʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

„ „ὔ
ὥ

Ὤ
ȟ (4.1) 

ʛʜʝ „ ï ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʢʘʞʜʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʟʝʨʝʥ, ʘ ï ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,  

h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ὔ  - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

‬ὔ

‬ὸ
ςὅː

Ў‘

ὯὝ
ȟ (4.2) 

ʛʜʝ ὅ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʜʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ, ɻ ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʟʝʨʝʥ, k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Ў‘ ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʥʠʭ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʦʩʪ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʦʩʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʨʝʨʳʚʘʝʪʩʷ [190]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNx. ɺʳʩʦʢʘʷ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʬʘʟ 

ʅʇʄ ʠ SiNx, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ SiNx ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ [81], ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ SiNx ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ SiNx, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ 

(~1 ʄʉ). ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʜʘʪʦʤʦʚ ʢ ʝʛʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [81,187]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ z = 0,10, ʢʦʛʜʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ Si3N4, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʄʉ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ z ʜʦ 0,10, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 41,0 Ñ 2,6 ɻʇʘ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N, ʯʪʦ ʥʘ ~35% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H ʠ E* ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

Ti1-x-y-zAl xTaySizN [13,80,87], ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ [84,106]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 2,1 [84] ʜʦ 

11,0 ʘʪ.% [106]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [186] ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Si, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ (2,1-6,0 ʘʪ.%) ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Al/Ti (0,05-0,93) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti-Al-Si-N. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʘʙʦʪʳ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Si ʚʳʰʝ 6 ʘʪ.%, ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Al/Ti ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Si. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Al/Ti ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,20-1,23, ʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʘʪ.%, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ 
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ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ Liew et al. ʨʘʚʥʦ 6 ʘʪ.% [186]. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Al/Ti, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ E* 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ z = 0 ʜʦ z = 0,08 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

H, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʨʝʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Ti ʘʪʦʤʘʤʠ Si ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ TiN. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ti-Al-Ta-Si-N ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Si ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [191]. ɺ-

ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

z = 0,08 ʜʦ z = 0,10 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ SiN ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʤʦʥʦʩʣʦʷ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ TiSiN ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ SiN ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 

ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ ʩʚʷʟʝʡ Ti-N ʢ Si-N ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Si ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ti [12]. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʪʦ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʩʚʷʟʴ ʚ ʩʣʦʷʭ TiN, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʠ 

ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Si-N. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Si z > 0,10 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʜʦ 2 ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ TiN ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 

[12]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ H ʠ E* ʦʪ z ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,41Al0,49Ta0,10N, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N. ʆʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ E*, ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ [180]. ʇʨʠ z  0,12 ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʨʦʩʪʫ ʝʝ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ E* ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~1 ʄʉ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ [192].  

ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ H/E* ʠ H3/E*2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN, 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ 

ʖʥʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.17). ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ z, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ z = 0,10, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ H/E* ʠ H3/E*2 ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ H/E* ʠ H3/E*2 ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si 

 

4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti 1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ z = 0 ʜʦ z = 0,15 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʝʩʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʚʘʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʢʨʘʝʚ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʠ ʧʝʨʝʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʫʧʨʫʛʠʤ ʠʟʛʠʙʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʮʘʨʘʧʠʥ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ 

ʚʧʝʨʝʜ ʧʦ ʭʦʜʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʢʨʫʪʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚʦʣʥ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.18).  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ Lc1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʠʭ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 5,9 ʅ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

8,1 ʅ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,36Al0,44Ta0,10Si0,10N. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʜʦʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʘʜʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 



90 

 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Lc1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,28Al 0,32Ta0,10Si0,30N ʦʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (3,8 ʅ), ʯʝʤ ʫ Ti0,41Al0,49Ta0,10N.  

 

  

  

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (m) ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (AE) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʮʘʨʘʧʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti0,41Al0,49Ta0,10N (ʘ), Ti0,38Al 0,46Ta0,10Si0,06N (ʙ), 

Ti0,37Al0,45Ta0,10Si0,08N (ʚ), Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N (ʛ), Ti0,35Al 0,43Ta0,10Si0,12N (ʜ), 

Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N (ʝ), Ti0,32Al0,38Ta0,10Si0,20N (ʞ) ʠ Ti0,28Al 0,32Ta0,10Si0,30N (ʟ) 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Lc2, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʸ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 

ʞ ʟ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ Lc1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.18). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Lc2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N (30 ʅ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ z 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0,28Al0,32Ta0,10Si0,30N Lc2 ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 17,1 ʅ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ Ti0,41Al 0,49Ta0,10N (27,6 ʅ). 

ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ CPRs, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Lc1 ʠ Lc2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.19ʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ CPRs ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ H/E* ʠ 

H3/E*2. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ hr 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 100 ʤʅ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ CPRs ʦʪ hr
-1 ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si ʜʦ z = 0,10, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.19ʙ).  

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ CPRs ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Si (ʘ) ʠ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʙ) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ Ti1-x-y-zAl xTaySizN 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti1-x-y-zAl xTaySizN, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ 

ʘ ʙ 
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ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʠ ʤʷʛʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʝ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʠʟʥʦʩʘ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʝ ʩʣʦʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʦʚ Ti, Al , Ta ʠ Si, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 4.20 ʠ 4.21).  

  

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

Ti0,43Al0,47Ta0,10N (ʘ), Ti0,37Al0,45Ta0,10Si0,08N (ʙ), Ti0,36Al 0,44Ta0,10Si0,10N (ʚ), 

Ti0,36Al0,42Ta0,10Si0,12N (ʛ), Ti0,35Al0,40Ta0,10Si0,15N (ʜ) ʠ Ti0,32Al 0,38Ta0,10Si0,20N (ʝ), 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

ʜ ʝ 




































































































