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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ O-ʬʘʟʳ Ti2AlNb ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 850 ï 1130 Áʉ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,1 ï 2,5 ʩ
-1
 ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʜʢʠ ʚ 70 %.  

ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ, ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 850 

ï 1200 Áʉ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

(0,5 ï 2 ʤʢʤ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʩʪʨʦʡ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʦʩʘʜʢʝ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 850 Áʉ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʸ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʦʩʘʜʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʘʜʢʠ 850 ï 1130 Áʉ ʠ  

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʩʘʜʢʠ 30 % ï 70 %. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʨʝʞʠʤ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʩʘʜʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 135 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 9 ʪʘʙʣʠʮ, 56 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 96 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb ʙʳʣʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 1987 ʛʦʜʫ ʚ ʠʥʜʠʡʩʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ (Defence Metallurgical Research Laboratory (DMRL)) ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɹʘʥʝʨʞʠ [1]. ɺ ʩʧʣʘʚʝ Ti-25Al -12Nb ʠʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ Ti2AlNb ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Al -Nb [2], ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟ [3, 4, 5]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʥʦʩʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʪʘʣʠ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [6]. 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ Ti2AlNb ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʊʆ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [7, 8, 9]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʪʘʣʠ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʩʦʟʥʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʷʚʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ [10]. ʊʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʳʷʚʠʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ ʩʤʝʩʪʠʣʠ ʘʢʮʝʥʪ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ (2010 ï 2020 ʛʛ.) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-22Al -25Nb. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʜʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ [11, 12]. ʀʟʫʯʘʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [13], 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʫʙʣʠʢʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ [14, 15, 16], ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʫʛʘʩʘʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʠʪʘʡʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʧʨʷʤʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʱʫʪʠʤʦ ʩʥʠʟʠʚ ʚʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [17]. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 930 ï 950 Áʉ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʜʚʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʠ ɓ+Ŭ2. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

O-ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 
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2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʝʜʠʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʟʸʨʥʘ 

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ <100>ɓ ʠ <111>ɓ 

ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʩ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O-ʬʘʟʳ 

ʚ 30 %. ʈʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ O-ʬʘʟʳ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ɓ-ʟʝʨʥʦ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʳ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʆ-ʬʘʟʳ ʠ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʝʸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: 

1. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʘʜʢʠ 850 ï 1130 Áʉ ʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʦʪ 30 % ʜʦ 70 %, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʦʩʘʜʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʦʜʥʫ ʩʪʫʧʝʥʴ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʝʞʠʤ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʨʘʩʢʘʪʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʇɸʆ 

çʈʫʩʧʦʣʠʤʝʪè (ʛ. ʂʫʣʝʙʘʢʠ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ.  
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1 ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɺʆʇʈʆʉɸ 

1.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti 2AlNb 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al ʠ Nb, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ  

Ti-22Al -25Nb, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟʳ: ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Ti2AlNb 

(Cmcm, oC16), ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ; Ŭ2-ʬʘʟʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti3Al  (D019:P63/mmc, hP8), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʘʪʦʤʦʚ Ti ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʪʦʤʳ Nb; ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ B2 (ʪʠʧʘ CsCl: ὖάσά, cP2), 

ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Al  ʠ Nb ʚ ɓ-Ti [18]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʬʘʟ. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤʠ, ʪ.ʢ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʬʘʟ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Ti-22Al -25Nb [19]. 

ʌʘʟʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ¡ 

ʇʨ. ʛʨ. 
ʘ b c 

B2 3,26 - - 0ÍσÍ 

D019 5,81 - 4,67 P63/mmc 

O 6,05 9,65 4,65 Cmcm 

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟ, ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʩʸ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ.  

 

1.1.1 ʄʘʪʨʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ B2 

ʌʘʟʘ B2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb [20] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ (ὖάσάȟ̓ ̉ ̐#Ó#Ì). ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ 
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ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ɓ-ʬʘʟʦʡ (Ὅάσά. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ Ŭ2- ʠ ʆ-ʬʘʟʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʚʝʩʴ ʦʙʲʸʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʟʸʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʢʦʣʦ 30 %, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʟʘʥʷʪ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʆ-ʬʘʟʦʡ [19]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ B2-ʬʘʟʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 

ʥʘ ʝʸ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-26Al-10Nb (ʘʪ. %) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ALCHEMI) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1], ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ Ti 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʜʥʫ ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʫ (ʧʦʟʠʮʠʷ 000), ʘ ʘʪʦʤʳ Al ʠ Nb ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʫ 

(ʧʦʟʠʮʠʷ İ, İ, İ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʠʣʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ AB ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʰʸʪʢʝ 

B2-ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʳʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ B2-ʬʘʟʳ, 

ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʅʠʟʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb (12 ʘʪ. %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [22] ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ B2 ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ 

(Ti-28Al -13Nb-2(Zr,Mo) ʘʪ. %) ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚʩʸ 

ʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʠʤʝʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ  

S
2
 = 0,36 ʜʦ S

2
 = 0,61. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʢʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ɓ-ʬʘʟʳ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[23] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ S
2
 = 0,6. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ 800 Áʉ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʆ-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʝʰʸʪʢʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʥʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ B2 ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ), ʥʦ ʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʗʨʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʣʫʞʘʪ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ [21, 24] ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʚʠʜʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ [25]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ B2-ʬʘʟʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

 [19, 23, 26, 27] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800 ï 850 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ B2-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 1). ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ  

ʆ-ʬʘʟ,r ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʡ ʜʦ 90 % ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800 ï 850 Áʉ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ B2-ʬʘʟʳ ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ B2-ʬʘʟʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [19, 23, 26] 
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1.1.2 ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Al 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ 

D019, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ P63/mmc. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb Ŭ2-ʬʘʟʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Ti3Al ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Nb. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [28] ʘʪʦʤʳ Al ʠ Ti ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Ti3Al, ʘ 

ʘʪʦʤʳ Nb ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʝ ʞʝ ʤʝʩʪʘ, ʯʪʦ ʠ ʘʪʦʤʳ Ti ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʤ ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Nb. 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʧʝʨʚʦʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

B2-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  

Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ɹʶʨʛʝʨʩʘ 

[111]ɓ//[110]Ŭ; (011)ɓ//(001)Ŭ [19, 29]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 900 Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʚʩʸ 

ʨʘʚʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 800 Áʉ. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ [30]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ɓ-ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪ [31, 32, 33] ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ɓ+Ŭ2. ɺ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+Ŭ2 ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 950 - 1000 Áʉ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʝʱʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ, Ŭ2-ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ B2 + Ŭ2 Ÿ O [34]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʝʸ ʨʘʩʧʘʜʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ Nb ʠ Ti, 

ʘʪʦʤʳ Al ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ Ŭ2/O, O/ɓ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [19]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 
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ʜʘʥʥʳʭ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ Ŭ2ŸO [35]. 

ɸʚʪʦʨʳ [27] ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Al -25Nb ʘʪ % ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ  

920 ï 960 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʘʪʦʤʘʤʠ Nb. ʅʝʨʝʜʢʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʠʣʠ ʢʨʫʧʥʦ-

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ Ŭ2-ʬʘʟʫ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʫʶ ʢʘʸʤʢʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ [36, 37]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ [38], ʯʪʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʜʥʝʥʘ Nb ʜʦ 10 ï 15 ʘʪ. %, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Nb ʚ Ŭ2-ʬʘʟʝ. ʂʘʸʤʢʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ 

Nb ʜʦ 25 ʘʪ. % ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ O-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʤʝʞʜʫ Ŭ2-ʬʘʟʦʡ 

ʠ ɓ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʮʘʤ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ  

ʆ-ʬʘʟʫ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʘʸʤʢʠ ʆ-ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ [39]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ï 700 Áʉ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ, 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ 650 Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʳʝ ʠ ʙʝʜʥʳʝ 

Nb. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʆ-ʬʘʟʫ (Ti2AlNb). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ2ŸO ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʘʢʝʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ Ŭ2 ʠ ʆ-ʬʘʟʳ. 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 600 Áʉ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

4 ʯʘʩʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ  
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Ŭ2-ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʥʠʮ Ŭ2/O. ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ Nb. 

 

1.1.3 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Ti2AlNb (O-ʬʘʟʘ) 

ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ Banerjee ʚ 1988 ʛʦʜʫ [39], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ti2AlNb, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʪʨʸʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ɸʪʦʤʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʰʸʪʢʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ [18], ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪ  

Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠ B2-ʬʘʟʳ, ʛʜʝ ʘʪʦʤʳ Nb ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʫ ʣʠʙʦ Ti, ʣʠʙʦ Al. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [42] ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Ti, Al  

ʠ Nb ʚ ʨʝʰʸʪʢʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti2AlNb, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʯʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʨʠʩ. 2 ʘ). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

Ti-25Al -25Nb, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʷʜ ʘʚʪʦʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ ʆ-ʬʘʟʳ: ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (O1) ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (O2). 

       

ʘ     ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʢʘʭ:  

ʘ) ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ [001]: ʪʸʤʥʳʝ ï ʩʣʦʡ z=1/4, ʩʚʝʪʣʳʝ ï 

ʩʣʦʡ z=3/4; ʙʦʣʴʰʠʝ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʠ ʤʘʣʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʪʦʤʘʤ Nb, Ti ʠ Al  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [42]; ʙ) Ŭ2, B2 ʠ ʆ ʬʘʟ (O1 ï ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ, O2 ï 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ) [34]. 
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ɸʚʪʦʨʳ [34] ʜʘʶʪ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʰʸʪʦʢ O1 ʠ O2 ʬʘʟʳ 

(ʨʠʩ. 2 ʙ) ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

O1ŸO2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-27Al -(12-25)Nb. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

O1ŸO2  ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

O1-ʬʘʟʳ. ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʥʠ ʧʝʨʠʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ ʚʩʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʣʠʰʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʆ-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʛʦ 

ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (750 Áʉ ï 850 Áʉ) 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ O2-ʬʘʟʘ, ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʥʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ɽʱʸ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʝʸ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ ʨʝʰʸʪʢʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ [001]Ŭ2 ʠ [110]Ŭ2 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʪʣʠʯʠʤʳ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ ʦʪ O-ʬʘʟʳ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ [001]O ʠ [100]O 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [39]. ɺʳʰʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ 

Ŭ2ŸO ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʝʸ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ P63/mmc. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a. ʇʘʨʘʤʝʪʨ c 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ.  

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ Ŭ2ŸO ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [39]: 

{100}Ŭ2 || {110}O; <001>Ŭ2 || <001>O 

ɺʪʦʨʳʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ B2-ʬʘʟʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [4, 5] ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ2ŸO ʦʧʠʩʘʥʦ ʜʚʘ ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 
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1. Ὅάσά, (A2) Ÿ Cmcm (A20) Ÿ Pmma (B19) ŸCmcm (A2BC) 

2. ὖάσά, (B2) Ÿ Pmma (B19) ŸCmcm (A2BC), 

ʛʜʝ A2 ï ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ɓ-ʬʘʟʘ; B2 ï ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ; A20 ï ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ O-ʬʘʟʘ ʠʣʠ O1-ʬʘʟʘ; B19 ï 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ O-ʬʘʟʘ, ʛʜʝ ʘʪʦʤʳ Ti ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʜʥʫ 

ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʫ, ʘ ʘʪʦʤʳ Al ʠ Nb ï ʚʪʦʨʫʶ; A2BC ï ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʨʸʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʆ-ʬʘʟʘ ʠʣʠ O2-ʬʘʟʘ. 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʆʉ) ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʸʪʢʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ  

ʆ-ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [3]: 

{112}ɓ || {110}O; <110>ɓ || <001>O ʠʣʠ ʞʝ 

<111>ɓ || <110>O; <110>ɓ || <001>O; 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʧʠʩʠ ʆʉ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʨʝʰʸʪʦʢ ɓ ʠ O-ʬʘʟʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ Nb, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʝʸ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʆ-ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʚ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, ʟʘʥʠʤʘʷ ʜʦ 90 % ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ: ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʠ ʠʛʦʣʴʯʘʪʫʶ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʦʨʦʯʝʢ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʅʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʝʪʳʨʸʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ. ʊʘʢ, ʣʠʪʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʨʫʧʥʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʥʘʯʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ɺʠʜʤʘʥʰʪʝʪʦʚʦʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ 980 Áʉ ʩʧʣʘʚ Ti-23Al -27Nb ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʜʦ 4 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʊʆ ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ, ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ, ʢʨʫʧʥʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʣʠ 

ʞʝ ʤʝʣʢʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʢʘʢ O-ʬʘʟʫ, ʪʘʢ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ2/O. 

     

ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʘ) 

ʢʨʫʧʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ [19]; ʙ) ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ [43]. 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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1.2 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

 

ʆʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [26, 44, 45], ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ, ʢʨʠʚʘʷ 

ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʨʠʩ. 4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 - ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb: 

ʘ) Ti-24,3Al -24,8Nb-1,0Zr-1,4V-0,6Mo-0,3Si [26]; ʙ) Ti-22Al -25Nb [44]. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ O-ʬʘʟʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ɓ-ʬʘʟʳ) ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ɓ 

Ÿ ɓ + O. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 700 Áʉ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 950 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [44, 45] 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ  

Ŭ2 + B2/ɓ + O Ÿ Ŭ2 + B2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ O Ÿ Ŭ2 + ɓ ʠ Ŭ2 Ÿ ɓ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [46], ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 1100 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ  

B2 + Ŭ2 Ÿ B2, ʨʘʟʜʝʣʠʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʙʦʪ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ɼʉʂ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʷʩʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ O + B2 ʠ O + Ŭ2 + B2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʪʨʸʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʷʩʥʦ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʣʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 950 Áʉ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ O-ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʣʠ ʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʜʸʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

O Ÿ Ŭ2. 

ɺʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ [19, 26, 30, 47, 48] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ O-ʬʘʟʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ɓ-ʬʘʟʳ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ O-ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ O-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʆʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [44, 49]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650 ï 950 Áʉ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʦʣʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ O-ʬʘʟʳ. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ O-ʬʘʟʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩ 920 Áʉ ʜʦ 1000 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʢʨʫʧʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʩ 32 % ʜʦ 12 %. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ (ʩʪʘʨʝʥʠʷ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 760 ï 840 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʝʣʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 760 Áʉ ʩʨʝʜʥʠʝ ʜʣʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ O-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

1,77 ʤʢʤ ʠ 0,37 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ  

840 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʜʦ 2,36 ʤʢʤ ʠ 0,68 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʦʨʦʯʝʢ O-ʬʘʟʳ 

ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ [38]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ2/O ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʀʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 1) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ O-ʬʘʟʳ ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʙʲʸʤʘ ɓ-ʬʘʟʳ; 

2) ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Nb ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

Nb ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʠʤ ʢʨʘʝʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚ ʆ-ʬʘʟʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʪʦʨʦʯʢʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʨʘʟʤʝʨ 

ʠ ʜʦʣʶ ʬʘʟʳ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʝʱʸ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʊʆ 

ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʮʝʣʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O ʠʣʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[47] ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʊʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʬʘʟʘ.  

 

1.3 ʉʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɽʱʸ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʳʣʦ ʜʘʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [50], ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʘʟʳ Ti2AlNb ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O ʠ  

Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʦʣʝʝ ʫʧʦʪʨʝʙʠʤ ʪʝʨʤʠʥ çʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷè. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 1) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 2) ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 3) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 4) ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900 ï 1100 Áʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʯʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ 

ʚʳʚʦʜʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʫʶʩʷ ʣʠʰʴ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥ O-ʬʘʟʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ B2 ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʜʢʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ. ʀ ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ + O ʠʣʠ 

ɓ + Ŭ2 (900, 950, 1000 Áʉ).  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900 ï 1000 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ,  

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʠ ʨʦʩʪʫ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ  

O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʝʯʠ. ɸ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  

980 ï 1060 Áʉ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟ 

ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʣʸʧʘ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʝʯʠ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ: 1) ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʸ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ; 2) ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʣʸʧʘ ɓ-ʬʘʟʳ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al-25Nb ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [52] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ: 1) ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɓ/O, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 2) ʩʪʘʜʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ O-ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ O/O ʠ ɓ/O; 3) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʤʘʷ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ O-ʬʘʟʳ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [53]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [44] 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 970 Áʉ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1040 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʦʙʲʸʤ ʟʸʨʝʥ 

ʙʳʣ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʦʩʪʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʚʳʰʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʷʚʣʷʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [51] ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʝʯʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ 

[44, 54] ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚ ʚʦʜʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ  

ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʥʘʢʣʸʧʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ 
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O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʊʆ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʫʪʸʤ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʊʆ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ O-ʬʘʟʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ O-ʬʘʟʳ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʣʸʧʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ O-ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʢʣʸʧʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [55] ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Al -25Nb ʥʘ ʪʝʤʧ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 ʩ
-1
 

ʜʦʣʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 45 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʘʜʢʠ, 

ʥʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,001 ʩ
-1
 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 80 % ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʊʘʢʞʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʦʣʶ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʩʘʜʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůc, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,2.  

ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [55] 

ɺʳʰʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʞʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʜʫʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʠ ʜʦʣʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʬʝʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚ Ti-22Al -25Nb 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ (ɓ+O) ʧʨʠ ʝʱʸ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ  

0,0002 ʩ
-1
. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦ 0,56 ʩ ʪʘʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʥʷʣʘ 65 ʤʠʥʫʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ: ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ2/O-ʬʘʟʳ ʠ ʤʝʣʢʠʝ 
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ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ O-ʬʘʟʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʡʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ 

ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʟʘʭʚʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʝʡʩʷ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ, 

ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʣʠʰʥʠʡ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ Ŭ2 ʠ  

O-ʬʘʟʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

 

1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʶʙʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɺ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ O-ʬʘʟʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti2AlNb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ O-ʬʘʟʳ ʠ ʝʸ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʣʠʷʶʪ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ɓ-ʟʸʨʝʥ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ.  

ʇʦʥʠʤʘʷ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʤʥʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʩʧʝʢʪʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʧʦ [43] , ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ) 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůB ʧʨʠ Tʢʦʤʥ 1050 ï 1170 ʄʇʘ 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ů0,2 ʧʨʠ Tʢʦʤʥ 1000 ï 1070 ʄʇʘ 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ ʧʨʠ Tʢʦʤʥ 6,5 ï 11,5 % 

ʉʫʞʝʥʠʝ y ʧʨʠ Tʢʦʤʥ 11 ï 15 % 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůB ʧʨʠ 650 ÁC 850 ï 940 ʄʇʘ 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ů0,2 ʧʨʠ 650 ÁC 780 ï 860 ʄʇʘ 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ ʧʨʠ 650 ÁC 12 ï 22 % 

ʉʫʞʝʥʠʝ y ʧʨʠ 650 ÁC 48 ï 65 % 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ [36] 320 ï 450 HV 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 650 Áʉ/150 ʄʇʘ/100 ʯ [40] 0,2 ï 0,3 % 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʷ O-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʩʧʣʘʚʘ [57], ʘ ʪʘʢʞʝ ʝ yʨʘʟʤʝʨ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [36] ʧʨʦʚʝʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʝʨʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Al -25Nb ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠ ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 370 HV 

ʜʦ 450 HV. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47], ʛʜʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 760 Áʉ ï 840 Áʉ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ c 430 HV ʜʦ 370 HV ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ 20 HV ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʠ O-ʬʘʟʳ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 
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ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O-ʬʘʟʳ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʊʘʢ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 290 HV, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 370 HV. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

[33] ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Al -25Nb ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 940 ï 1100 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʪʞʠʛ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [43] ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʙʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ůB = 1050 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ŭ = 11,5 %. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʣ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï  

ůB = 1172 ʄʇʘ ʠ ŭ = 6,5 %. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ.  

ʈʘʟʤʝʨ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩ 760 Áʉ ʜʦ 840 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ  

O-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 1097 ʄʇʘ ʜʦ 1047 ʄʇʘ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɓ-ʟʝʨʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [31] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ (200 ʤʢʤ ʠ 

16 ʤʢʤ) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʝ ʟʝʨʥʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 1100 ʄʇʘ, ʥʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 12 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [40] ʧʨʠʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʝʞʝʣʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚ Ti-22Al -25Nb ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

1162 ʄʇʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï ʚʩʝʛʦ 1039 ʄʇʘ. 

ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [43] 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ~ 600 ʤʢʤ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʣ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 30 ʤʢʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʠʟʣʠʰʥʝ ʢʨʫʧʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʝʱʸ ʠ ʩʥʠʟʠʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʪʦ ʢʨʦʤʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [40, 43] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ï 750 Áʉ. ʀ 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʠʭʫʜʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʧʘʜ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-

ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʊʘʢ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 760 Áʉ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

650 Áʉ/150 ʄʇʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,37 %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 840 Áʉ 

(ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʘʷ O-ʬʘʟʘ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,25 % ʟʘ 100 ʯ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʨʘʙʦʪʫ [8], ʘʚʪʦʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, 
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ʘ ʥʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ɓ-ʟʝʨʥʦ ʚ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʨʘʟʤʝʨʦʤ ɓ-ʟʝʨʥʘ, ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʘʤʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

 

1.5 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʣʠʪ ʠ ʣʠʩʪʦʚ, ʨʘʩʢʘʪʢʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [60]. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [61], ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʟʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [62, 63]. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʩʨʝʟʘ (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ 
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ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çadiabatic shear bandsè), ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʚ 

45Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [64]. ʂʨʘʡʥʠʤ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ [65]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʝʩʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ. ɺʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʀ ʚ ʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʘ.  

ʊʨʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʘʨʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 6). ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʷʜ ʦʩʘʜʦʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʦʩʘʜʦʢ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʨʦʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʨʪ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ, ʣʠʥʠʡ ʩʨʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 - ʂʘʨʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al-25Nb ʜʣʷ Ů = 0.6: 

ʘ) ʧʦ [65]; ʙ) ʧʦ [62]. ʏʠʩʣʘ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ʊʸʤʥʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [62, 65, 64, 66] 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʸʥ ʥʘ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 7 ʘ):  

1) ʩʪʘʜʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 2) ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 3) ʩʪʘʜʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʪʝʯʝʥʠʷ [55].  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʣʠ ʞʝ ʚʦʚʩʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,001 ï 0,01 ʩ
-1
 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

1000 Áʉ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ 7 ʙ), ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [62]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʸʭ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʧʠʰʝʤ ʠʭ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb: 

ʘ) ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ [55]; ʙ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [62]. 

ʅʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʳʚʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʞʝ ʥʘʯʘʣʘʩʴ, ʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʩʸ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʵʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ. 

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ (ʛʣʦʙʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ). 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [65] ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ɓ+O) ʠʣʠ (ɓ+Ŭ2) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 0,001 ʩ
-1
 ʜʦ 1 ʩ

-1
. 

ɺʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɖ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

36 % ï 59 % (ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 26 % ï 36 %). ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 1000 Áʉ (ɓ+Ŭ2 ʠ ɓ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,01 ʩ
-1
.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,01 ʩ
-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1040 Áʉ ʥʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Al-25Nb. ʇʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 10 % ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 30 % 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ çʦʞʝʨʝʣʴʷè, ʢʦʛʜʘ ʤʝʣʢʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 50 % ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʦʚʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ ʟʘʥʷʪʘ ʫʞʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʲʸʤʘ ʟʸʨʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʂʦʛʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90 %, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʛʠʙʘʥʠʶ (bulging) 

ʛʨʘʥʠʮ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʵʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʦʚʳʝ ʟʸʨʥʘ. 
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ʕʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (DDRX ï discontinuous dynamic recrystallization) [68]. 

ʇʨʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʟʸʨʝʥ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʸʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʵʪʠʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (CDRX ï continuous dynamic recrystallization). 

ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʟʸʨʝʥ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [69] (ʨʠʩ. 8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ (Route A) ʠ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Route B) [69]. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [70] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb. 

ʄʝʪʦʜʦʤ EBSD ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʸʤ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʦʨʦʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ɓ-ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʟʸʨʝʥ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,01 ʩ
-1
 [62, 65, 64] ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 
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1000 Áʉ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50 % ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0,1 ʩ
-1
 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ  

5 ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,1 ï 10 ʩ
-1
 ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʦʩʠʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ [71]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

[69]. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʘ ʩʢʦʨʝʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʝʛʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ ʟʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʘʚʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʰʣʠ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 990 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 0,016 ʤʤ/ʩ 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʣʢʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʟʸʨʥʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʪʦʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ) ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [73]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 
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ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [74] ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al -25Nb ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

930 ï 990 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 10
-4
 ï 10

-2
 ʩ

-1
 ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [75].
 

ʂʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ, ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʅʘʩʪʫʧʘʝʪ ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ‐ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [71]: 

„ ὃ‐ÅØÐ , ʛʜʝ 

Q ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; 

A ʠ n ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʀÅØÐ  = Z ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ɿʝʥʝʨʘ-

ʍʦʣʦʤʦʥʘ.  

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʨʘʥʝʝ (ʨʠʩ. 7 ʙ.). ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ) 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʩʘʜʢʫ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2000 ʩ
-1
 (ʫʜʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʨʝʟʘ. 
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ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʟʜʝʣʫ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʘʟʳ Ti2AlNb ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,1 ʩ
-1
 ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ. ʊʘʢʞʝ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 ʩ
-1
 ʠ ʚʳʰʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʳ. ɺ ʨʝʜʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʪʘʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Ti2AlNb ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ ʠ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʟʥʘʢʦʤʳ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʫʯʠʣʠʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 
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ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ɓ-ʟʝʨʥʘ, ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti2AlNb 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 700 Áʉ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʣʫʯʰʝ 

ʧʦʥʷʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʳ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʩʧʝʚʘʶʪ ʣʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ɓ+O ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ï ʚʩʝ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ. 

ʆʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʨʘʩʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʘʜʢʠ. 

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. 

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊʀ-4. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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2 ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Ti2AlNb (O-ʬʘʟʘ). ʉʣʠʪʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 15 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Ti-11,5Al -40Nb-4(V-Zr-Mo-Si) ʚ ʤʘʩʩ. % ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʫʪʸʤ ʪʨʸʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʚ ʧʝʯʠ ALD VAR L200. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʨʸʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʦʩʘʜʢʘ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʚʢʘ ʩ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʤʠ ʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 950 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʩʘʜʢʠ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʢʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʫʪʫʥʢʘ ʠʤʝʣʘ ʨʘʟʤʝʨʳ 450 ʭ 120 ʤʤ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 

 Ti Nb Al  V Zr Mo Si ʉ 

ʄʘʩʩ. % ʦʩʥʦʚʘ 38,8 10,6 1,4 1,08 0,77 0,12 0,03 

ɸʪʦʤ. % ʦʩʥʦʚʘ 22,59 21,25 1,49 0,64 0,43 0,23 0,06 

 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜ ʦʩʘʜʢʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Ï10Ĭ15 ʤʤ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʣʠʪʳ. 

2.2 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ 

ʆʩʘʜʢʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʟʘʧʠʩʠ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʜʥʦʢʦʣʦʥʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʠʣʠʝʤ 25 ʪʩ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 37 ʤʤ/ʩ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʡ 2,5 ʩ
-1
. ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ 

ʦʩʘʜʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 850 Áʉ ʜʦ 1130 Áʉ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʩ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʧʨʦʢʣʘʜʢʫ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 90 ʤʠʥʫʪ. ʆʩʘʜʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 30 %, 50 % ʠ 70 % ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʦʧʦʨʥʳʭ ʰʘʡʙ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ. 

ɻʦʨʷʯʫʶ ʦʩʘʜʢʫ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çWalter+Bai AGè, 

ʤʦʜʝʣʴ LFV-100, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ Ñ 100 ʢʅ. ʄʘʰʠʥʘ ʙʳʣʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʩʠʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʢʣʘʩʩʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 0,5, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʩʦʦʩʥʦʩʪʠ, ʦʩʝʚʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʙʘʟʦʡ ʱʫʧʦʚ 10 ʤʤ 

ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʰʪʘʥʛ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʂʅɸ-1ɺʈ. ʇʝʨʝʜ ʩʠʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 30 Áʉ/ʤʠʥ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

20 ʤʠʥ. ʆʩʘʜʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʯʠ. 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Netzsch DSC 

404F1 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 ʂ/ʤʠʥ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus GX 51. ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʩʰʠʚʢʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SIAMS 700. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʠʩʦʚʢʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ Dʵʢʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1). ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ Dʵʢʚ.  

Ὀ̞ ̋̃
Ͻ

Ѝ
ȟ̍ ̋ ̍     (1) 

ʛʜʝ S ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʝʨʥʘ, ʤʢʤ
2
.  
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ʈʘʩʪʨʦʚʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ EBSD 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Verios 460 XHR ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FEI ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 25 ʢɺ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʘʨʪ EBSD ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ 

ʬʠʛʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ HKL Channel 5 

(ʤʦʜʫʣʠ Tango ʠ Salsa) ʬʠʨʤʳ Oxford Instruments.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tecnai G2 F20 S-TWIN c ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʪʠʧʘ ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Oxford X-Max
N
T ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ  

80 ʤʤ
2
. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 250x250 ʪʦʯʝʢ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 250 ʤʩ/ʪʦʯʢʫ. ʏʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Jeol Jem 200CX ʩ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 160 ʢɺ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ PANʘlytical Empyrean ʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʉu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 20Á ï 110Á. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 35Á ʜʦ 43Á. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Jade5 ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ  

PDF-4. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʇʘʫʣʠ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ HClO3:CH3COOH = 

1:17 ʦʙ. % ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ LectroPol-5 ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 90 ɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 Áʉ. 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ʩʦʩʪʘʚʘ HF:HNO3:H2O ʚ 

ʨʘʚʥʳʭ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʇʕʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ: ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʨʝʟʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʥʘ  

SiC-ʙʫʤʘʛʝ ʜʦ 50 ʤʢʤ, ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Tenupol-5 ʚ 

ʘʟʦʪʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʘ HNO3:CH3OH = 15:85 ʦʙ. % ʧʨʠ -40 Áʉ.  
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3 ʇʈʆʎɽʉʉʓ, ʇʈʆʀʉʍʆɼʗʑʀɽ ɺ ʊʀʊɸʅʆɺʓʍ 

ʆʈʊʆʉʇʃɸɺɸʍ ʇʈʀ ʅɸɻʈɽɺɽ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʛʜʝ 

ʢʘʞʜʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ, ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʜʦʣʶ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʬʘʟ, ʥʠ 

ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ 

ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ, 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʦʙʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700 ï 1200 Áʉ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ɺʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 K/ʤʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʣʷ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʣʠʰʴ 

ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʦʙʱʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti2AlNb. 
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3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 9). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850, 910, 

950, 1020 ʠ 1130 Áʉ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʥʠʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʢʣʸʧʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

850 ï 1020 Áʉ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 1170 Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 

(I ï ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ; II  ï ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ): 

1 ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ O-ʬʘʟʳ; 2 ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ O-ʬʘʟʳ; 

3 ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ; 4 ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ; 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘ, ʥʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʆ-ʬʘʟʫ, ʪ.ʝ. ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 710 Áʉ 

(ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʢʨʠʚʦʡ I ɼʉʂ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9). ʕʪʦʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɓŸɓ+O 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 10).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʇʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʆ-ʬʘʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4.  

ʊʆ: 1010 Áʉ,1,5 ʯ, ʚʦʜʘ + 700 Áʉ, 30 ʤʠʥ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʩʣʘʙʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥ ʠʣʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʚʩʝ (ʢʨʠʚʘʷ II  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢ ʦʱʫʪʠʤʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʆ-ʬʘʟʳ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 910 Áʉ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʆʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Ostwald ripening) ʯʝʨʝʟ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʆ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 11). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓ+OŸɓ ʟʘʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʧʣʦ, ʪ.ʝ. 
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ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʜʸʪ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

 [44, 45, 77] ʦʪʥʦʩʷʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʪʦʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (800 ï 1000 Áʉ), ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O+Ŭ2.  

    

ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2,5 

ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 850 Áʉ; ʙ) 910 Áʉ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʟʘʢʘʣʸʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 850 Áʉ ʠ 910 Áʉ, ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ï  

ɓ ʠ O (ʨʠʩ. 12). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 910 Áʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O, ʘ ʩʘʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ O-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʝʸ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 950 Áʉ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ɓ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 910 Áʉ ʠ  

950 Áʉ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ (ʨʠʩ. 13), ʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 910 Áʉ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʘʪ. %, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʥʠʦʙʠʷ ʚ O-ʬʘʟʝ (ʪʘʙʣ. 4). ʇʨʠ 950 Áʉ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʠʦʙʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 15 ʘʪ. %, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Nb ʚ Ŭ2-ʬʘʟʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2,5 ʯʘʩʦʚ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850 ï 1130 Áʉ 

     

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Ti, Al  ʠ Nb ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 2,5 ʯ ʠ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ: ʘ) 910 Áʉ, ʆ-ʬʘʟʘ; ʙ) 950 Áʉ, Ŭ2-ʬʘʟʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʪ. % 
ʌʘʟʘ 

Ti Nb Al  

850  51,4 22,2 24,2 O 

910 54,5 19,6 24,4 O 

950 58,7 15,1 24,7 Ŭ2 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʫʟʢʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 910 ï 950 Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ɓ+O ʠ ɓ+Ŭ2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʘʚʠʣʫ ʦ ʯʠʩʣʝ ʬʘʟ ʚ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [78] ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

Rʜ ï Rʛʨ = ʌ
+
 + ʌ

-
,  

ʛʜʝ Rʜ ï ʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ; Rʛʨ ï ʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʣʠʥʠʷ ï 1, ʪʦʯʢʘ ï 0); ʌ
+
 ʠ ʌ

-
 ï ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʜʨʫʛʫʶ. 

 ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤ r (Rʜ = 2), ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ (Rʛʨ = 1), 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʘʟ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ. ʕʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ɓ+Ŭ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 910 ï 950 Áʉ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ɓ+O ʠ 

ɓ+Ŭ2 ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʪʨʸʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ɓ+O+Ŭ2, ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ɓ+Ŭ2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ  

ɓ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊʀ-4, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 12) ʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 14). ʅʘʛʨʝʚ ʚʳʰʝ 910 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ O-ʬʘʟʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʸ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ  

940 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʟʸʨʥʘʤʠ ɓ-ʬʘʟʳ, 

ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 910 ï 950 Áʉ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 950 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3 ʦʙ. %. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʫʟʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤ, ʥʦ ʚʩʸ ʞʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʚʘʣʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʡ ʚʝʪʚʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʜʦʙʥʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ɼʉʂ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 15). 

ʅʫʣʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, 

ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ï ʪʦʯʢʘʤ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ɼʉʂ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ɼʉʂ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʥʘ ʨʠʩ. 9 ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʎʠʬʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʥʘ ʨʠʩ. 9. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘʤ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɼʉʂ ʢʨʠʚʦʡ 

 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʫʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʨʠ 710 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʝʚʦʤʫ ʠ ʧʨʘʚʦʤʫ ʧʝʨʝʛʠʙʫ ʧʠʢʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ (ʨʠʩ. 9). ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ 

ʠʤʝʶʪ ʛʣʘʜʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠ ʜʣʷ ʧʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 910 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʧʨʘʚʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʛʣʘʜʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʧʨʦʚʘʣʘ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʨʠ 940 Áʉ. ʉʘʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪ 930 

ʜʦ 950 Áʉ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʨʘʚʳʡ ʧʝʨʝʛʠʙ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 910 Áʉ. ʅʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʘʣ ʧʨʠ 940 Áʉ.  

ʆʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʥʳʤ, ʧʦ ʢʘʢʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-

ʬʘʟʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʁʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 

ʵʬʬʝʢʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʦ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  
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3.2 ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʈʕʄ, ʈʌɸ, ʕɼʉ, ɼʉʂ) ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʟ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 790 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ O-ʬʘʟʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ɓ+OŸɓ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ O-ʬʘʟʳ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʪʚʸʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 940 Áʉ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʣʘʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

çʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʜʚʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʠ ɓ+Ŭ2. ʇʨʠ 940 Áʉ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʟʸʨʥʘ 

ɓ-ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1010 Áʉ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1060 Áʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1150 Áʉ ʩʧʣʘʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 16.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʠ ʠʭ 

ʩʪʦʠʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʣʠʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘ 60 Áʉ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

1Ÿ2Ÿ3: ɓ+OŸɓ ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ O-ʬʘʟʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ɓ ʦʙʣʘʩʪʴ; 

3Ÿ4Ÿ5: ɓŸɓ+Ŭ2ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

5Ÿ6: ɓ+Ŭ2Ÿɓ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ; ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʣʛʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʟʸʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʦʨʦʯʢʘ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 

1000 Áʉ. ɺʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʥʘʣʠʯʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ ʤʦʛʫʪ 

ʷʚʣʷʪɹʩ ̫ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ.  

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʦʨʦʯʝʢ O-ʬʘʟʳ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʠʣʠ ʞʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪʦʨʦʯʝʢ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ  

O-ʬʘʟʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʪʦʨʦʯʝʢ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ɓ+O+Ŭ2. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʠʝ ʦʪʦʨʦʯʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 3 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʝʢ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʪʨʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʠ ɓ+Ŭ2, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʰʢʘʣʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ɓ+Ŭ2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ  

ɓ-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ O-ʬʘʟʳ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 940 ï 1000 Áʉ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ɓ+O ʠ ɓ+Ŭ2, ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+O+Ŭ2. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

O-ʬʘʟʳ. ʅʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 790 Áʉ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

940 Áʉ ʧʦʣʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟ 
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ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ 

1020 Áʉ. ʇʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 1170 Áʉ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800 ï 1200 Áʉ. 
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4 ʇʈʆʎɽʉʉʓ, ʇʈʆʀʉʍʆɼʗʑʀɽ ʇʈʀ ɻʆʈʗʏɽʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʘʟʳ 

Ti2AlNb. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʮʝʣʝʡ: 

1) ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʨʸʭʢʨʘʪʥʳʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʳʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʢʦʚʢʠ, 

ʦʩʘʜʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʬʦʨʤʫ; 

2) ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʣʠʪʢʘ. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ; 

3) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ï ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʩʥʠʞʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʣʶ ʙʨʘʢʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʱʫʪʠʤʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ: 

1) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʚʝʨʭʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʧʝʯʠ; ʥʠʞʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

2) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʢʦʚ ʠ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ; 
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3) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʥʘ 

ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ; ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ 

ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ/ʚʘʣʢʦʚ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʠʭ; 

4) ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʮʝʣʝʡ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʜ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ, ʠʣʠ ʞʝ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʚ ʧʝʯʘʭ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʬʘʟʳ Ti2AlNb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʫʪʸʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 
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4.1 ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ß10x15 ʤʤ. ʆʩʘʜʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

850 ï 1130 Áʉ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʜʢʦʡ ï 1,5 ʯ. ɿʘʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʪʦʨʮʦʚ ʫʩʪʨʘʥʷʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʘʞʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʘ. ʆʩʘʜʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ 37 ʤʤ/ʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʠ ʚ 2,5 ʩ
-1
. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʫ. ɺʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ. 

4.1.1 ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʠ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 17): 1) ʟʘʩʪʦʡʥʳʝ ʚʝʨʭʥʠʝ ʠ ʥʠʞʥʠʝ ʟʦʥʳ I, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʯʘʰʠ; 2) ʟʦʥʘ II ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʩʪʘ; 3) ʟʦʥʘ III, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʶ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʟʦʥʘ II  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʠʨʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 1130 Áʉ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʥʳ II  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʜʥʫ ʪʨʝʪʴ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʦʩʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850 Áʉ. ʇʦʣʦʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʘʜʢʠ 850 ï 1020 Áʉ, ʚʳʨʦʞʜʘʷʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʫʟʢʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1130 Áʉ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ II  ʠ III  ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ I ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʜʦ 70% ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 1,5 ʯ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850 ï 1020 Áʉ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʝʥ 

850 ÁC 

910 ÁC 

1130 ÁC 

1020 ÁC 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140°1 ʤʢʤ (ʪʘʙʣ. 5). ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1130 Áʉ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

316 ʤʢʤ. ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ O- ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʸʨʝʥ ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʘʜʢʠ, 

Áʉ 

ʌʘʟʦʚʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʟʝʨʥʘ, ʤʢʤ
2
 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, ʤʢʤ 

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʣʠʪʘ, 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
b+a

2
 26 529 180,2 429 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʣʠʪʘ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 
b+a

2
 18 308 140,7 540 

850 b+O 15 755 140 948 

910 b+O 16 843 141 652 

950 b+a
2
  17 033 142 697 

1020 b+a
2
 14 349 140 568 

1130 b+a
2
 79 530 316 145 

 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ II, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʜʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭ2-ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 17 1020 Áʉ ʠ 1130 Áʉ).  

4.1.2 ʊʝʢʩʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʇʦʩʣʝ 1,5 ʯʘʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850 ï 1020 Áʉ ʠ ʦʩʘʜʢʠ ʚ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʠʪʳ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 18, 19). 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʳʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 850 Áʉ ʜʦ 

1020 Áʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʂʘʨʪʘ EBSD ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 1020 Áʉ ʜʦ 70 %, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʚ {111}ɓ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʨʪʘʤ EBSD 

ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʜʢʠ 70 %, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 2,5 ʩ
-1
. ʆʩʴ ʦʩʘʜʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ II  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 910 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʷʟʳʢʠè 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʟʸʨʥʘ, ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʫʜʣʠʥʠʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʷʟʳʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 910 Áʉ, 950 Áʉ ʠ 

1020 Áʉ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3 ʜʦ 13 ʤʢʤ (ʪʘʙʣ. 6). ʇʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʘʜʢʠ 1130 Áʉ ʪʦʣʱʠʥʘ ʷʟʳʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʜʦ 50 ʤʢʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

T, ÁC 
ʌʘʟʦʚʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʟʸʨʝʥ, 

ʤʢʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

çʷʟʳʢʦʚè 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʢʤ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ O/Ŭ2 

ʬʘʟʳ ʚ ʟʦʥʝ 

II, % 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ O/Ŭ2 

ʬʘʟʳ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ, % 

850 ɓ+O 0,47 ï 10 30 

910 ɓ+O 0,90 3 ï 13 5 15 

950 ɓ+Ŭ2 2,11 3 ï 13 1,5 3 

1020 ɓ+Ŭ2 2,56 3 ï 13 - - 

1130 ɓ/B2 4,65 15 ï 50 - - 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ çʷʟʳʢʦʚè 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

910 ï 1020 Áʉ ʟʝʨʥʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 140°1 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ çʷʟʳʢʠè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 3 ʜʦ 13 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʦʩʘʜʢʫ ʜʦ 1130 Áʉ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʥʘ ʠ çʷʟʳʢʦʚè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ. 

ʕʪʦ ʝʱʸ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ çʷʟʳʢè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʚʟʷʪʳʤ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ. 

ɿʦʥʘ II  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʩʪʨʦʡ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ <100>ʆʎʂ ʠ <111>ʆʎʂ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʩʘʜʢʠ (ʨʠʩ. 20, 21). ʊʘʢʦʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {100} ʠ {111}, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʢʘʢʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɓ-ʬʘʟʳ [79]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʂʘʨʪʳ EBSD ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ II. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʘʜʢʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ï ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ {100}ɓ ʠ {111}ɓ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ EBSD 

ʢʘʨʪʘʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ II. ʆʩʴ ʦʩʘʜʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ 
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ʂʘʞʜʳʡ çʷʟʳʢè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ <100> ʠʣʠ <111> ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʠ. ʉʪʦʠʪ ʧʦʷʩʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 20 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 22). ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʫ ʟʸʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ʁʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʦ 

ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ EBSD-ʢʘʨʪʳ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ  

EBSD-ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʥʫʪʨʠ çʷʟʳʢʦʚè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

(ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦ 10Á ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ). ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʘ 

ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ 

ʆ- ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ (ʪʸʤʥʦ-ʟʝʣʸʥʳʡ ʠ ʞʸʣʪʳʡ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

 

 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

EBSD-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 
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4.1.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʪʠʧʘ <110>, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʚʦʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʜʘʚʘʷʩʴ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {100} ʠ 

{111}. ʂʦʥʢʨʝʪʥʘ ̫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʟʝʨʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʢʪʦʨʫ ʐʤʠʜʪʘ, ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 

ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʝ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʝʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʟʝʨʥʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʝʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,5 ʩ
-1
, ʘ ʦʙʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 70 % ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,3 ʩ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪ.ʢ. 

ʷʚʣʷʷʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʥ ʥʝ ʫʩʧʝʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʪʘʢʦʝ ʤʘʣʦʝ 

ʚʨʝʤʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʳ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʸʨʥʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʫʩʧʝʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʦʤ 

ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʸʨʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʤʘʣʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʆ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ ʠ ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ [80]. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʅʝ ʚʩʪʨʝʯʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ O/ɓ ʠʣʠ Ŭ2/ɓ, ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ çʷʟʳʢʦʚè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 910 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 20, 850 ÁC). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʭʦʞʝʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ <100> ʠ <111>, çʷʟʳʢʦʚè 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʘʜʢʠ 850 Áʉ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʟʝʨʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1-3 ʤʢʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ ʜʚʫʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʟʜʝʣʳ 4.2 ʠ 4.3).  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʘʜʢʠ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[81] ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ 

ʟʸʨʝʥ ʚ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 950 ï 1025 Áʉ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʪ 0,01 ʩ
-1
 ʜʦ 1 ʩ

-1
.  

ʅʝ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[11, 52, 64, 65, 82], ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʨʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʚʩʸ ʨʘʚʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ çʙʦʯʢʘè, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʠ 

ʦʩʘʜʢʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʩʘʜʢʠ 0,01 ʩ
-1
 

(ʨʠʩ. 23 ʘ). ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʩʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
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ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʜʥʦʡ ʜʝʩʷʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʩʝʡ ʧʣʠʪʳ (ʨʠʩ. 23 ʙ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʘʭ 

ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʩʫʱʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʩʚʦʝʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. 

   

ʘ        ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ (ʘ) ʠ ʧʣʠʪʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ 

50 % ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 20 ʤʤ (ʙ). ɺrʩʦʪʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ.  
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4.2 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ 

4.2.1 ʉʪʘʜʠʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʟʦʥʘ II), ʚʠʜʠʤʘʷ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɺ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ɺ ʟʦʥʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 70 %. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʦʨʦʰʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,65 ʩ
-1
  

(ʨʠʩ. 24). ʅʘʯʘʣʦ (ʫʯʘʩʪʦʢ I) ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʫʯʘʩʪʦʢ II ). ʂʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ, ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ III, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʫʞʝ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʩʘʞʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʝʥʠʶ 

ʤʝʞʜʫ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʠ ʪʦʨʮʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʂʨʠʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,65 ʩ
-1
 

ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʫʯʘʩʪʦʢ III  ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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4.2.2 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʪʝʥʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʸʨʝʥ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʙʫʜʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ (ʨʠʩ. 25, 26, ʪʘʙʣ. 6). 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ 

ʫʩʧʝʚʘʪʴ ʧʨʦʙʝʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ 

ʦʙʲʸʤ ʩʫʙʟʸʨʝʥ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʙʟʸʨʥʘ ʚʥʦʚʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʉʫʙʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ II  ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. Ů = 70 %; 

‐=2,5 ʩ
-1
. ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 850 ʠ 910 ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 950, 1020 ʠ 1130 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʚ ʟʦʥʝ II  ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850 ï 1020 Áʉ 

ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʥʦʩʠʪ ʪʘʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ [83], ʯʪʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʨʠʩ. 24). 

ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʪʘʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʧʫʪʸʤ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʚ ʚʦʜʫ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʫʙʟʸʨʥʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʝʱʸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʘʜʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʨʠʩ. 27) ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ʘ       ʙ 

   

ʚ       ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ɿʸʨʝʥʥʘʷ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4 ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 1010 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
:  

ʘ), ʙ) 30 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʚ), ʛ) 70 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʫʪʸʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʨʠʩ. 24). ʀʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʦ ʞʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,65 ʩ
-1
 ʜʦ 65 % ʧʨʠ 
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1020 Áʉ. ʇʫʘʥʩʦʥ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʘʜʘʶʪ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʟʘ 0,15 ʩ, ʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʟʘ ʧʝʨʚʫʶ ʩʝʢʫʥʜʫ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 9 ʩʝʢʫʥʜ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 60 ʄʇʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ɻʨʘʬʠʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʜʦ 65 % ʧʨʠ  

T = 1020 ÁC. ʇʫʘʥʩʦʥ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʩʘʜʢʠ (ʨʠʩ. 24) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʥʦ ʫʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɽʛʦ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 500 % (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 4.4), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 
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4.3 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʦʡ Ti2AlNb 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁ

ʦʨʪʦʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʚʠʜʫ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ɓ ʟʝʨʥʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+Ŭ2, ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ɓ+O, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʫʩʠʣʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʡ ɓ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 850 Áʉ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 30 ʦʙ. % 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ (ʪʘʙʣ. 6). ʐʠʨʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɓ-ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʘʤʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʈʘʟʤʝʨ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɓ-ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʚʨʘʪʝ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

850 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
 (ʨʠʩ. 29) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 70 %. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ 30 ʦʙ. %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʌʦʪʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4, ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
  

(ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) 
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4.3.1 ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʆ-ʬʘʟʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ I ʠ II  (ʨʠʩ. 

30) ʚ ʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850 ï 1020 Áʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʷʪʴ ʩʫʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 850 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2,5 ʯʘʩʦʚ ʦʙʲʸʤ ɓ-ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ-ʬʘʟʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ 70 % 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʆ-ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɼʦʣʷ 

ʬʘʟʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 30 % ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 10 % ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 6). ɻʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ O-ʬʘʟʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 910 Áʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʜ 

ʦʩʘʜʢʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʆ-ʬʘʟʳ ~ 20 %. ʇʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ 

ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʦʥʝ II ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 5 %. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʚʦʨʦʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 Áʉ ʜʦʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʆ-ʬʘʟʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 %, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ 70 % 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʇʨʠ 1020 Áʉ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʪʨʦʯʝʢ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2,5 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʚʩʝ ʩʥʠʤʢʠ ʩʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʩʴ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʚʝʨʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʯʝʢ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ, ʩʣʝʜʫʷ ʟʘ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊʀ-4 ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊʀ-4 ʚ ʟʦʥʝ II  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 24) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 30 ʦʙ. % ʧʨʠ 850 Áʉ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ (42 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). 

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ+Ŭ2 (1020 Áʉ), ʛʜʝ Ŭ2-ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ï 30 % ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊʀ-4 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʆ/Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʘʞʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʠ 0,65 ʩ
-1
 ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ/Ŭ2-ʬʘʟ,r ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

 

4.3.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ 

ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʘʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʆ ʠʣʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ  

Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ Ŭ+ɓ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʝʪʘʣʣ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʢʣʸʧʘʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʆ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ 

ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ (ʨʠʩ. 31). ʉʪʘʜʠʷ I ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ O ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ [84]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ F, 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʠʣʳ F ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʚʦʨʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʥʝ 

ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ, ʘ ʩ ʠʭ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʇʕʄ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊʀ-4 (ʩʭʝʤʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ). I ï ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ; II  ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ. F ï ʚʥʝʰʥʝʝ ʫʩʠʣʠʝ. ʉʥʠʤʢʠ ʇʕʄ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ II ʩʪʘʜʠʷ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ɓ-ʤʘʪʨʠʮʝ. ʃʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ 



78 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʆ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ [52]. ɺ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʪʨʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ O ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ. 

 

4.3.3 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʆ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʬʘʟʝ, ʯʝʨʝʟ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ: ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʝʸ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʬʘʟʝ, ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʪʝʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡʩʷ 

ʬʘʟʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʷʩʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠ ɓ-ʬʘʟʘ, ʫʜʦʙʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʨʪʘʤʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 32). ɼʘʞʝ ʙʝʟ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʣʝʛʢʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ O ʠ  

Ŭ2-ʬʘʟr ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 
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910 Áʉ, 2,5 ʯ, ʚʦʜʘ  910 Áʉ, 2,5 ʯ, Ů = 70 %, ʀ = 2,5 ʩ
-1
, ʚʦʜʘ 

  

950 Áʉ, 2,5 ʯ, ʚʦʜʘ   950 Áʉ, 2,5 ʯ, Ů = 70 %, ʀ = 2,5 ʩ
-1
, ʚʦʜʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ti, Al  ʠ Nb ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4  

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʦʥʳ II) 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʣʝʛʢʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʝ y

ʥʠʦʙʠʝʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʝʸ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʝʨʠʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʇʘʫʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 
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ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊʀ-4:  

ʘ) ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2,5 ʯ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʫ; ʙ) ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2,5 ʯ, ʦʩʘʜʢʘ ʜʦ 70 % ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 ʩ
-1
, ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʫ ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʸʪʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʦʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʩʘʜʢʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ¡ 
ɼʦʣʷ O ʠʣʠ 

Ŭ2 ʬʘʟʳ, % ɓ O-ʬʘʟʘ Ŭ2 

850 Áʉ, 0 % a = 3,275 

a = 6,0282 

b = 9,6648 

c = 4,6716 

- 30 

850 Áʉ, 70 % a = 3,266 

a = 6,0119 

b = 9,6706 

c = 4,6660 

- 10 

910 ÁC, 0 % a = 3,259 

a = 6,0161 

b = 9,6829 

c = 4,6722 

- 15 

910 ÁC, 70 % a = 3,253 

a = 5,9478 

b = 9,8114 

c = 4,6687 

- 5 

950 ÁC, 0 % a = 3,259 - 
a = 5,8187 

c = 4,6840 
3 

950 ÁC, 70 % a = 3,256 - 
a = 5,7763 

c = 4,6686 
1,5 

1020 ÁC, 0 % a = 3,260 - 
a = 5,8040 

c = 4,7033 
- 

1020 ÁC, 70 % a = 3,257 - 
a = 5,7913 

c = 4,6817 
- 

 
















































































































