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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʞʘʨʦʚʳʭ ʪʨʫʙ, ʩʦʧʝʣ, ʵʢʨʘʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ ʩʝʨʠʡʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 

ʦʩʥʦʚʘʭ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1100 Áʉ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʥʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚ ʠʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ çʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷè ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʍʊʆ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʨʠ ʤʘʨʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʵʪʦʪ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: ɺɾ155 ʠ ɺɾ171 

(ʅʀʎ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ), ʠ NS-163 (Haynes International, Inc.). ʀʟ 

ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʣʘʚ ɺɾ171. ʇʨʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʤ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʝʨʠʡʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚ ɺɾ171 ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʰʝ ʥʘ 100ï150 Áʉ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 900 ʜʦ 1250 Áʉ ʚ 1,4ï2,6 ʨʘʟʘ 

ʚʳʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ 

ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ, ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʀʈ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠè ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2002ï2010 ʛʦʜʳ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2015 ʛʦʜʘè 

(  ̄ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪʘ ˉ 13411.13899.18.003 ʦʪ 20.02.2013 ʛ.), ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʈʌʌʀ (ˉˉ 11-08-12095 ʠ 18-02-00760). 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ Co-Ni ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1250 Áʉ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʤrʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ; 

ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ, 

ʛʘʬʥʠʷ, ʪʘʥʪʘʣʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ); 

ï ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ; 



7 

 

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺɾ171 ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ; 

ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ; ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ɻʊɼ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çʆɼʂ-ʂʣʠʤʦʚè ʠ ʬʠʣʠʘʣʘ ɸʆ ʆɼʂ çʆɼʂ-ʉʘʣʶʪè. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʤ Ni-ʉo 

ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʘʟʦʪʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 1/2 ʠ 1/3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʃʠʬʰʠʮʘ-ʉʣʝʟʦʚʘ; 

2 ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠ ʉo ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (0,1ï0,2 ʤʘʩʩ. %), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁ

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ï ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ. 

3 ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʉo-Ni ʦʩʥʦʚʝ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ï Ti, Hf, Ta ï ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

4 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʉo-Ni ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1250 Áʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 
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ůʚ
20

 = 1003 ʄʇʘ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 C̄ ï 

120 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů = 80 ʄʇʘ ʠ 550 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ů = 64 ʄʇʘ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ Ni-ʉo ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʦʩʪʘʚ (ʧʘʪʝʥʪ RU 2601720) 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʉo-Ni ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1250 Áʉ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ůʚ
20

 = 1003 ʄʇʘ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 C̄ ï 120 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů = 80 ʄʇʘ 

ʠ 550 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ů = 64 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ï ɺɾ171 ï ʧʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 19 % ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʠ ʯʝʤ ʫ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɾ145, ɺɾ159 ʧʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 200ï300 %. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʝʩʦʚʫʶ ʦʪʜʘʯʫ ʠ ʨʝʩʫʨʩ ɻʊɼ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʤʠʩʩʠʶ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 (ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʊʀ 1.595-3-730-2014 çʍʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171è, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ˉ 2 ʢ  

ʊʈ 1.595-3-833-2009 çʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ 

ɺɾ171-ɺʀè), ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʊʋ 1-595-3-781-2013 çʇʨʦʢʘʪ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ʍʅ29ʂ28ɺʄʊ 

(ɺɾ171)è. 
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co ʠ Ni ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr, W, Mo, C, Ti, Hf, 

Zr, Nb, Ta. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʤ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʤʘʨʢʠ ɺɾ171. 

ʉʣʠʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʫʪʫʥʢʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʦʨʷʯʫʶ ʠ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʥʘ 

ʣʠʩʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,8ï3,0 ʤʤ, ʦʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʍʊʆ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 1100 ÁC ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩ ̫ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʨʘʩʪʨʦʚʫʶ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʬʦʨʤʫ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɿʄɸ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʨʠʚʝʩʫ 

ʤʘʩʩʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 6130-71 ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʦ 900 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000ï1200 Áʉ 

ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 25 ʯʘʩʦʚ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ï ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 ʯʘʩʦʚ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0,0001 ʛ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ï ɻʆʉʊ 1497-84, ɻʆʉʊ 9651-84 ʠ ɻʆʉʊ 10145-81, 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʥʘ ʰʪʘʤʧʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ.  
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 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ni-Co 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ; 

2 ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠ ʉo ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

3 ʉʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (Ti, Hf, Ta) ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

4 ʉʦʩʪʘʚ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ Co-Ni ʩʧʣʘʚʘ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1250 Áʉ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ  ʁůʚ
20

 = 1003 ʄʇʘ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 ʉ̄ ï 120 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ  

ů = 80 ʄʇʘ ʠ 550 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ů = 64 ʄʇʘ.  

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ 

ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co ʠ Ni, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ Co-Ni ʩʧʣʘʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1 XVIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʠʤʝʥʠ ɸ.ɻ. ɻʦʨʰʢʦʚʘ 

çɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʩʨʝʜè, 13ï17 ʬʝʚʨʘʣʷ 2012 ʛ., ʛ. ʗʨʦʧʦʣʝʮ; 

2 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʚʝʩʥʘ 2012: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, 4ï6 ʘʧʨʝʣʷ 2012 ʛ., 

ʄʦʩʢʚʘ; 

3 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ï ʦʩʥʦʚʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠè, 25ï27 ʠʶʥʷ 2012 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ; 

4 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 

30 ʷʥʚʘʨʷ 2013 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ; 

5 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʅʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʦʩʪʨʦʝʥʠʠè, 26ï28 ʤʘʷ 

2015 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ; 

6 ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠè, 13 ʥʦʷʙʨʷ 2015 ʛ., 

ʄʦʩʢʚʘ; 

7 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çɸɺʀɸɼɺʀɻɸʊɽʃʀ XXI ɺɽʂɸè, 24ï27 ʥʦʷʙʨʷ 2015 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ; 

8 ɼʝʚʷʪʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

çɹʫʜʫʱʝʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè, 05ï08 ʦʢʪʷʙʨʷ 2016 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ;  
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9 ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʣʠʤʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ï 2016: 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷè, 20 ʦʢʪʷʙʨʷ 2016 ʛ., 

ʄʦʩʢʚʘ;  

10 VII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 07ï10 ʥʦʷʙʨʷ 2017 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ; 

11 XXV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʠʤʝʥʠ ɸ.ɻ. ɻʦʨʰʢʦʚʘ 

çɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʩʨʝʜè, 18ï22 ʤʘʨʪʘ 2019 ʛ., ʛ. ʗʨʦʧʦʣʝʮ; 

12 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè, 

24 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2021 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 20 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 7 ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, 12 ʨʘʙʦʪ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

2.6.1. çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚè ʧʫʥʢʪʘʤ:  

ï ʧ. 1. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚè;  

ï ʧ. 2. çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝè;  
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ï ʧ. 6. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʭʠʤʠʢʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʤ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷè. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 121 ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 148 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

24 ʪʘʙʣʠʮ,r 63 ʨʠʩʫʥʢʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

 

1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ɼʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʘʨʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ, ʢʦʞʫʭʠ, ʵʢʨʘʥʳ, ʢʨʝʧʝʞʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʯʘʩʪʠ ʩʦʧʣʘ ʠ ʬʦʨʩʘʞʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 850 Áʉ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠʣʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ: ʛʦʨʷʯʝ- ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʦʢʦʚʦʢ, ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ, ʢʦʣʝʮ; ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʰʪʘʤʧʫʝʤʦʩʪʴʶ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ; ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʩʚʘʨʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʙʦʣʝʝ 1000 Áʉ) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [1ï3]. 

 

1.1.1 ʊʠʧʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 850 Áʉ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Cr, Ni-Co-Cr, 

Co-Ni-Cr ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ/ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï 

ʪʘʙʣʠʮʘ 1 [4ï9]. ʕʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ɻʎʂ ɔ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼʦʙʘʚʢʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʨʙʠʜʳ (MC, M6C, M23C6), ʙʦʨʘ ï ʙʦʨʠʜʳ (ʄ3ɺ2, ʄ5ɺ3), 
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ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʇʦ ʪʠʧʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 850 Áʉ 

ʉʧʣʘʚ ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ 

ʄʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨ., Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  

(ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ), ʤʘʩʩ. % 

Ni Fe Co Cr Mo W Al  Ti Nb 

Hastelloy X Haynes Inc. (ʉʐɸ) 1050 ʦʩʥ. 18,0 1,5 22,0 9,0 0,6 - - - 

ɺɾ98 ɺʀɸʄ (ʈʦʩʩʠʷ) 1000 ʦʩʥ. - - 25,0 - 14,5 - 0,5 - 

ɺɾ145 ɺʀɸʄ (ʈʦʩʩʠʷ) 1100 ʦʩʥ. - 28,0 21,5 - 14,5 0,5 - - 

Haynes 188 Haynes Inc. (ʉʐɸ) 1095 22,0 2,0 ʦʩʥ. 22,0 - 14,0 - - - 

ɺɾ159 ɺʀɸʄ (ʈʦʩʩʠʷ) 1000 ʦʩʥ. - - 27,0 7,4 - 1,4 - 3,1 

Haynes 282 Haynes Inc. (ʉʐɸ) 927 ʦʩʥ. - 10,0 19,5 8,5 - 1,5 2,1 - 

Haynes 214 Haynes Inc. (ʉʐɸ) 1100 ʦʩʥ. 3 < 2 16 - - 4,5 - - 

ɺɾ155 ɺʀɸʄ (ʈʦʩʩʠʷ) 1200 ʦʩʥ. - 14,0 25,0 - 10,0 - 2,0 - 

ɺɾ171 ɺʀɸʄ (ʈʦʩʩʠʷ) 1250 ʦʩʥ. - 28,0 27,0 1,0 10,0 - 2,0 - 

NS-163 Haynes Inc. (ʉʐɸ) 1204 8,0 21,0 ʦʩʥ. 28,0 - - < 0,5 1,3 1,0 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç-è ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

 

ɼʣʷ ʯʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʣʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (0,5 ʤʘʩʩ. %) ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʦ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʨʢʠ, ʢʘʢ Hastelloy X, ɺɾ98, ɺɾ145 ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʠ Haynes 188 ʥʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ. ʀʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʨʝʜʠ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʜʦ 1100 Áʉ [3, 5, 7]. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ 
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ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ [10]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʥʠʦʙʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʳ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ɻʎʂ ɔǋ-ʬʘʟʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al. ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʨʦʢ ʕʇ648, ɺɾ159, Haynes 282. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

1000 Áʉ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [3]. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʭʨʦʤʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʚ Haynes 214, ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

Al 2O3 ʠ Cr2O ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1150 ÁC [6, 11]. 

ʊʨʝʪʴʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ 3 ʤʘʨʢʠ: ɺɾ155, ɺɾ171 (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ) ʠ NS-163 (Haynes International, Inc.). ʉʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200ï1250 Áʉ [1, 3, 12]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 

ɺɾ171 ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɻʊɼ [13]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠʭ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ, ʚʳʧʣʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʝʨʠʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ [14ï17]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʍʊʆ) ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠ̫  ï ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ (TiN, NbN) ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠ), ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɔ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 150 Áʉ ʥʠʞʝ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʞʠʤ ʍʊʆ.  
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ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 [18, 19] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ, ʪʘʥʪʘʣʘ), 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʬʘʟʳ, ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

  

 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʘ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʠ Ti (I ï ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ, II  ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ, III  ï 

ʥʝʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ); ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ (Ti, Nb, Ta) ʠ Al 

 

1.1.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2 ʠ 3 (ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʡ ʣʠʩʪ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) [5, 6, 8, 

9, 12, 20]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʊʠʧ ʩʧʣʘʚʘ ʉʧʣʘʚ 
ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ůʚ, ʄʇʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, Áʉ 

20 800/760* 900/871* 1000/982* 1100/1093* 1200 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ 

ɺɾ98 740 430 280 160 - 47 

ɺɾ145 880 540 295 165 78 34 

Hastelloy X 767 463 310 177 97 - 

Haynes 188 982 563 324 175 85 - 

ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʝ 

ɺɾ159 1000 580 - 120 59 - 

Haynes 282 1132 - - 169 - - 

Haynes 214 975 608 341 68 38 22 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ɺɾ155 620 - - 165 105 69 

ɺɾ171 870 - 380 235 - 80 

NS-163 940 - - 217 - - 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ  ̫

1 *  ï ʫʢʘʟʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ;  

2 ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʠʧ ʩʧʣʘʚʘ ʉʧʣʘʚ 
ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ů100, ʄʇʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, Áʉ 

800/816* 900/927* 1000/982* 1100/1093* 1200 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ 

ɺɾ98 100 50 25 - - 

ɺɾ145 155 80 40 20 5 

Hastelloy X - - 26 8 - 

Haynes 188 - 63 37 14 - 

ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʝ 

ɺɾ159 175 - 26 10 - 

Haynes 282 225 83 38 - - 

Haynes 214 138 39 19 10 5 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ɺɾ155 - - 55 35 15 

ɺɾ171 - 130 70 45 23 

NS-163 - - 67 - - 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ  ̫

1 *  ï ʫʢʘʟʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ;  

2 ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ɻʊɼ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʤʘʨʦʢ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ɺɾ145, ɺɾ159 ʠ ɺɾ171) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠ 

ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʶʪ ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʤ ʧʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1000 Áʉ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 900 Áʉ ʚʳʰʝ ʫ ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ (ɺɾ155, ɺɾ171, 

NS-163) ʚ ʨʘʟʳ ʦʧʝʨʝʞʘʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠʤʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ 100ï150 Áʉ ʚʳʰʝ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʩʣʘʙʦʩʪʘʨʝʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  
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1.2 ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

1.2.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʍʊʆ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [21, 22]. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʣʫʯʠʣʦ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʜʦ 900 ÁC), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɸʤʤʠʘʢ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʪʘʤ ʥʠʪʨʠʜʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

2Me + 2NH3 Ÿ 2MeN + 3H2 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦ 0,1ï0,5 ʤʤ, ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɸʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʘʤʤʠʘʢʘ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʦʢʩʠʜʳ [23, 24]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʤʤʠʘʢʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʨʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʘ CrN, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʭʨʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ CrN ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 500ï530 ÁC [25] ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʦʨʳ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ, 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ɽʛʦ ʮʝʣʴ ï 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ. 

 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʵʪʦʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ 

ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʖ.ʄ. ʃʘʭʪʠʥʘ [26]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [26ï33]. 

ʇʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʖ.ʄ. ʃʘʭʪʠʥʘ, ʉ.ʉ. ʂʠʧʘʨʠʩʦʚʘ ʠ ʖ.ɺ. ʃʝʚʠʥʩʢʦʛʦ 

ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [26, 34]. 

ʈʘʙʦʪʳ ʃ.ɻ. ʇʝʪʨʦʚʦʡ, L.E. Kindlimann ʠ S.K. Srivastava ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ 

ʦʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʍʊʆ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [35ï37].  

ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000ï1200 ÁC ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [34]:  

2Me + N2 Ÿ 2MeN  

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʘʟʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʥʘ ʘʪʦʤʳ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [34]. 

 

1.2.2 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3 [38, 39]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʛʘʬʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DG ʩʘʤʦʝ 

ʥʠʟʢʦʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ.  

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠʛʨʘʶʪ 

ʦʩʥʦʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʥʠʪʨʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: Ag, Pt, Pd, Cu, Fe, Co, Ni, Cr, Mo, W, Re [40]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʭ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʍʨʦʤʦʚʳʝ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʨʦʤ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 [41]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʦʩʥʦʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʄʦʣʠʙʜʝʥ ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʍʨʦʤ ɾʝʣʝʟʦ ʅʠʢʝʣʴ 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʥʠʟʰʝʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʄo2N W2N Cr2N Fe4N Ni3N 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, Áʉ: 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʊ1 

ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʊ2 

 

2000 

1100 

 

2500  

1300 

 

1500 

900 

 

1200 

700 

 

1200 

700 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ȹGÁ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ: 

ï ʧʨʠ ʊ1 

ï ʧʨʠ ʊ2 

 

 

<0 

<0 

 

 

<0 

<0 

 

 

4,2  

29,7 

 

 

<0 

<0 

 

 

<0 

<0 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ, % (ʤʘʩʩ.): 

ï ʧʨʠ T1 

ï ʧʨʠ ʊ2 

 

0,01 

0,001 

 

0,01 

- 

 

1,3  

0,01 

 

- 

0,1 

 

<0,07 

<0,07 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘʜ ʥʠʪʨʠʜʦʤ, ʘʪʤ. 

ï ʧʨʠ ʊ1 

ï ʧʨʠ ʊ2 

 

> 1 

> 1 

 

> 1 

> 1 

 

0,1 

10-4 

 

> 1 

> 1 

 

> 1 

> 1 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ï ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ï ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ: Ti, Zr, Hf, Nb, 

Ta ʠʣʠ Al. ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʠʪʨʠʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, HfN) ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʘʟʦʪʘ, ʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʭʨʦʤ. 

ɺ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-Cr ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ CrN ʠ Cr2N ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ [42]. 

ʅʠʪʨʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘ ʯʪʦ ʚʣʠʷʶʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [43]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ TiN, HfN ʠ ZrN ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28ï50, 42,6ï52,5 ʠ 40ï50 ʘʪ. % N 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Cr2N ï 23,3ï32,8 ʘʪ. % N [44, 45]. 

ɺ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Niï33Crï10Wï1,8Ti ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 
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ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʪʨʠʜ ï -́ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʉr0.48ï0.50, W0.12ï0.13, Ni0.38ï0.40)N [35]. ɺ ʩʧʣʘʚʝ 

NS-163 ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʠʪʨʠʜʳ (Ti, Nb, Cr)N [12]. ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʤʦʥʦʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiN ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [46]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(Ti0,7ï0,9Hf0,1ï0,3)N ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ (Ti0,8ï0,85, Hf0,15ï0,2)N. ɼʦʙʘʚʢʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Ti , Hf)N ʠ (Zr, Ti)N ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [47]. ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜ Ti1-ʭCrʭN ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

0,36 <ʭ <0,70, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ TiNïʉrN [48]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ Ni-Cr ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ [49, 50]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (5 ʤʘʩʩ. %) ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (4ï8 ʤʘʩʩ. %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʶ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʘ ( -́ʬʘʟʳ), ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ [49]. ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ: (Cr, Al )N, (Cr, Ti)N, (CrxVyMo1-x-y)N ʠ ʜʨ. [51, 52]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ [40]. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʪʨʦʷʪ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʤʘʣʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʛʘʟ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4) [53, 54]. ʂʦʛʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ 
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ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʴ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) [54]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni-Cr ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 1125 ÁC 

 

  

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʅʠʪʨʠʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 10 % ʭʨʦʤʘ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʧʨʠ 

1125 ̄ C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ: ʘ) 100 ʙʘʨ, ʙ) 6000 ʙʘʨ 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʨʫʜʥʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ï ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʠ ʦʛʨʘʥʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ [55, 56]. 

ʇʦʩʣʝ ʍʊʆ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [57, 58]. 

 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʘʟʦʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [34] ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

 

1.2.3 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʂʘʨʣʦʤ ɺʘʛʥʝʨʦʤ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [40, 53]. ʆʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤʳ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘʟʦʪʘ) 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚʛʣʫʙʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ çin-situè ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ), ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [59]. 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʠ ʘʟʦʪ ʤʦʞʝʪ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚʛʣʫʙʴ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʦʥʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʬʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ) ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɝ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ɝĮ = 2Ŀ(DNĿNN
s)/(ɜĿNB

0)Ŀt,       (1) 
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ʛʜʝ ɝ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ); 

t ï ʚʨʝʤʷ (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ) ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

DN ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʧʣʘʚʘ); 

NN
s ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ) ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; 

NB
0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʘʪʦʤʥʘʷ ʜʦʣʷ) ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʥʠʪʨʠʜ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ti); 

ɜ ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʯʠʩʣʫ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʥʠʪʨʠʜʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ TiN 

ɜ=1; ʜʣʷ Cr2N ɜ=2). 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

ɸʟʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʢ ʬʨʦʥʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʠ ʜʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ), ʪʝʤ ʛʣʫʙʞʝ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʘʟʦʪ ʠ ʪʝʤ ʪʦʣʱʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (xḐt1/2), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ. 

ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʪʘʣʝʡ [42, 60, 61]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ɺʘʛʥʝʨʘ (1) ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʕʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʠʡʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (D=DNĿe
(-Q/RT), ʛʜʝ T ï 
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ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ (NN
s) ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ çʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʬʨʦʥʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ɺʘʛʥʝʨʘ (DN ʠ NN
s) ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʀʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ 

(ʢʚʘʜʨʘʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ [34, 62]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ɺ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʘʟʦʪʫ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ï ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʫ. 

 ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ L.E. Kindlimann ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cr-Ni-Ti [37] ï ʨʠʩʫʥʦʢ 6. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʦʝʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ: ʪʠʪʘʥʘ (ʍ), ʠ ʭʨʦʤʘ (Y); ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʇʝʨʚʳʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ (TiN), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʬʨʦʥʪ). ɿʘ ʥʠʤ ʩʣʝʜʫʶʪ ʥʠʪʨʠʜʳ ʭʨʦʤʘ (CrN ʠ/ʠʣʠ Cr2N) ï ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʬʨʦʥʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʚʳʰʝ ʩʭʝʤʫ. ʊʘʢ, ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Cr-Ti ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʟʦʥʳ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ï ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ [35]. ɺ 

ʩʧʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Cr-Fe, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Ti ʠ Nb, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʚʝ ʟʦʥʳ, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ TiN ʠ NbN; ʥʠʪʨʠʜʳ ʭʨʦʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʦʯʝʨʝʜʴ [36]. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Cr-Al -Ti ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï1100 ÁC ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʟʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʠʪʨʠʜʳ TiN ʠ 

AlN, ʙʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ [63].  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʨʦʤʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ [64].  

ɽʩʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʘʟʦʪʫ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʟʦʥ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ TiN ʠ 

AlN, ʧʦʜʭʦʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ɺʘʛʥʝʨʦʤ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ [64].  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʦʨʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [34]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

(~0,02 ʤʘʩʩ. %) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ [42, 65], ʧʨʠʯʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʤʝʥʷʝʪ ʚʠʜ ʩ (xḐt1/2) ʥʘ (xḐtn) [62].  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ.  

ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʟʦʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ [36, 66, 67]. ʇʨʠ 

ʩʢʚʦʟʥʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʤʘʩʩ.) 17 % ʠ 25 % Cr ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,7 % 

ʠ 1,8 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ [66]. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʩʢʚʦʟʥʦʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,75 ʤʘʩʩ. % ʟʘ 10 ʯ (ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʮʝ 
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ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1,05 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 48 ʯʘʩʦʚ [36]. 

 

1.2.4 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʤʤʠʘʢʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʟʦʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [34] (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʟʦʪʝ ʠ ʘʤʤʠʘʢʝ ʧʨʠ 1200 Áʉ 

ʥʘ ʚʨʝʤ ̫ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Ű ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʠ ů = 40 ʄʇʘ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʠʣʠ ʘʟʦʪʘ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ [34]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʤ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚʛʣʫʙʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʤʤʠʘʢ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʥʘ ʘʟʦʪ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʟʦʪʘ 

ʚʥʫʪʨʴ ʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʝʪ ʩʧʣʘʚ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʯʠʩʪʳʡ 

ʘʟʦʪ ʥʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ, ʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
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ʚ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʝʞʠʤʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ [68, 69]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʘʟʦʪʘ, ʘʤʤʠʘʢʘ ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ), ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ [53, 54]. ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʪʘʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1050 Áʉ [27, 70]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [71]. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1000ï1200 Áʉ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [27, 35]. ɼʣʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʪʞʠʛ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [37], 

ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʪʞʠʛ [66] ʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ [72]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʫʟʣʘʭ ɻʊɼ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʕʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʍʊʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1000 Áʉ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʣʠʩʪʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ~750 ʯʘʩʦʚ [60, 62]. 

  

1.3 ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

1.3.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ [73ï
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77]. New-PHACOMP, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (Md), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ɔ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊʇʋ ʬʘʟ (ů, ɛ, Laves). ʊʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɻ.ʀ. ʄʦʨʦʟʦʚʦʡ, ʉʅʀʈ. ɼʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʠʢʫ CALPHAD. 

ʅʠʢʝʣʴ, ʭʨʦʤ, ʞʝʣʝʟʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʝʩʪʦʡʢʠʝ ʥʠʪʨʠʜʳ, ï ʣʫʯʰʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪ r

ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʳ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [27, 40]. ɸ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣɻʝʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʟʦʪʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʦʙʠʡ, ʪʘʥʪʘʣ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʛʘʬʥʠʡ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3).  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ [35, 

57, 60], ʪʘʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʟʦʥʘʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [60, 63]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 5ï30 ʤʘʩʩ. % ʭʨʦʤʘ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [35, 42, 58, 60, 67]. ɽʩʣʠ ʭʨʦʤʘ ʚʳʰʝ 

30 ʤʘʩʩ. %, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [78], ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʊʇʋ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [79].  

ʂʦʙʘʣʴʪ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʝʛʦ ʜʦʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ɔ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [80].  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʄʦʣʠʙʜʝʥ 

ʪʦʞʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʪʚʝʨʜrʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʏʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʊʇʋ ʬʘʟ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [81, 82]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 13 ʤʘʩʩ. % [1, 3, 7, 49].  
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʞʝʣʝʟʦ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʊʇʋ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ů ʬʘʟ), ʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 2ï4 ʤʘʩʩ. % [83ï85].  

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔ'-ʬʘʟʳ (Ni3Al). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [86] ʠʣʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʦʤ [87], ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ɔ'-ʬʘʟʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 10ï16 ʤʘʩʩ. % ʭʨʦʤʘ ʠ 4ï5 ʤʘʩʩ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ AlN ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ [88, 89].  

ʊʠʪʘʥ ʚ Ni-Cr ʩʧʣʘʚʘʭ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɔ'-ʬʘʟʳ, 

ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [60]. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫ  ʁʧʨʦʯʥʦʩʪ,ɹ ʪʘʢ ʠ ʨʘʙʦʯʫ  ʁʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʜʘʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʝʥʢʠ TiN ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [60]. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,02ï0,18 % ʤʘʩʩ. ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [90]. ɺr ʜʝʣʷʶʪʩ ̫ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ MC ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʠʧʘ M6C ʠ M23C6 

ʧʨʠ 760ï1090 ÁC ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [84, 85, 91]. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʳ ï Ti, Ta, Hf, Zr, Nb, V, Cr, Mo ʠ W.  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8) ï ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ, ʪʝʤ ʣʝʛʯʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [92] 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʪʝʭ 

ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ.  

ɺ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʥʫʞʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ ʥʝʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [66].  

ɺʘʥʘʜʠʡ, ʥʠʦʙʠʡ ʠ ʪʘʥʪʘʣ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɔ'-ʬʘʟʳ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ɔ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʪʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [27, 36, 71]. 

ɻʘʬʥʠʡ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʊʘʢʞʝ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʠ ʘʟʦʪʫ, ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʠ 

ʛʘʬʥʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠʣʠ ʭʨʦʤʦʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ [85]. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʠ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʣʠʷʥʠʶ ʛʘʬʥʠʷ, ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ [27]. 

ɸʟʦʪ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʆʥ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʠʢʨʦʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ti, Nb, Al, Cr) ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ TiN ʠ (Ti, Nb)(C, N) ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, ʩʫʞʘʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ [85]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʡ, ʣʘʥʪʘʥ, ʙʦʨ, ʮʝʨʠʡ ʠ 

ʩʢʘʥʜʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [90]. 

 

1.3.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʪʘʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʫʟʣʘʭ [93]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʠ ʍʊʆ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [58]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

[64]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

[94]. 
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ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ [57].  

ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘïʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍʊʆ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠʣʠ 

ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚ rʩʧʣʘʚʘ [34, 37, 66, 95ï98]. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʞʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ (ʦʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʡʜʝʪ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [98].  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ï ʚʣʠʷʥʠ ʁʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [37, 

40, 48ï50, 57, 66, 80]. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʫʧʨʫʛʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [39].  

ʇʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʩʪʦʡʢʠʝ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹ[99, 100]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ni ï 25 % Cr ï 10 % W ï 15 % Co ï 2,1 % 

Ti (ʤʘʩʩ. %) ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ 1,5ï2 ʨʘʟʘ (ůʚ
1100 = 120 ʄʇʘ, 

ŭ1100 = 60 % ʠ ů100
1100 = 40 ʄʇʘ) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʯʘʩʦʚʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000ï1200 Áʉ ʚ 2ï3,5 ʨʘʟʘ [58]. 
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ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 850 Áʉ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ: ʭʨʦʤʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ [11]. ɺʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʡ, ʧʣʦʪʥʳʡ ʠ ʧʨʦʯʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ: Cr2O3, Al2O3 ʠ SiO2. ʏʪʦʙʳ ʵʪʘ ʟʘʱʠʪʘ ʙʳʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʙʳʪʴ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ (ʙʝʟ ʧʦʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʠ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ, ʠʤʝʪʴ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʠʟ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʚʳhʘʶʱʠʭ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʝʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʭʨʦʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʙʳʣʠ ʙʳ çʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʳè ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ (AlN, 

Si3N4) ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʥʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʦʨʷʯʠʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ ʧʦʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʦʜʥʫ 

ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(ʥʘʛʨʝʚ ï ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ: ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʠʣʠ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʊʂʃʈ) ʦʢʘʣʠʥʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʜ ʦʢʘʣʠʥʦʡ 

ʧʦʤʠʤʦ ʟʦʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (CrN/Cr2N, AlN, TiN ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦ Cr, Al ʠ ʜʨ. ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ [79, 87, 101, 

102]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʘʟʦʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʫʜʫʪ ʠʜʪʠ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ. 
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ʇʦʧʳʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʩ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ [94, 103, 104] ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʧʝʨʚʦʤ [49, 50]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʙʳʣʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ 

ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʨʢʠ ɺɾ155 ʠ ɺɾ171 [105, 106] ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʦʙʱʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ 

(ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʷ). ɺ 2011 ʛʦʜʫ Haynes Int. ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʣʘ ʩʧʣʘʚ ʩ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ NS-163 [107] ï ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʦ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʶʱʠʡ 

ʩʧʣʘʚʫ ɺɾ171, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʞʝʣʝʟʘ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʬʘʟʦʚʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʩʚʘʨʢʝ. 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍʊʆ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1250 Áʉ; ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɺɾ171 ʩʘʤʳʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʨʝʜʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʍʊʆ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta) ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʘʟʦʪʫ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʫ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʧʦʣʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ; ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʷʚʠʣʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʝ 

ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚʳʙʨʘʥ  r ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 ʠ 1000 Áʉ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 ʠ 

1200 Áʉ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʚʘʨʢʝ.  
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ɻʃɸɺɸ 2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

 

 

2.1. ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co ʠ Ni, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʛʘʬʥʠʝʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ, 

ʥʠʦʙʠʝʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʪʘʥʪʘʣʦʤ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʚʳʩʦʢʦʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɺɾ171, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʘʩʩ. 0,02 %. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʜʦ ʍʊʆ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩʩ. 0,005 %. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ: ʥʠʢʝʣʴ ʅ1ʋ, ʢʦʙʘʣʴʪ 

ʂ1ɸʋ, ʭʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʍ99ʅ4, ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʄʐ1, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʐɺɺ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ 

ʠʦʜʠʜʥʳʡ, ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʴ ï ʛʘʬʥʠʡ ɻʌʅ-10, ʥʠʦʙʠʡ ʅʙʐ-1, ʪʘʥʪʘʣ ʊɺʏ, 

ʛʨʘʬʠʪ ʢʫʩʢʦʚʦʡ, ʪʠʪʘʥ ɺʊ1-0, ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʴ ï ʙʦʨ 16,9 %, ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʴ ï 

ʤʘʛʥʠʡ 4,2 %, ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʴ ï ʣʘʥʪʘʥ 33,6 %. 

 

2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ɺʳʧʣʘʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʪʠʛʣʝʤ 10 ʢʛ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - 

ɺʀɸʄ ʩ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʚ ʢʦʥʫʩʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ. ɺʘʢʫʫʤ ʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,133 ʇʘ. ʆʪ ʩʣʠʪʢʦʚ ʦʪʨʝʟʘʣʠ ʜʦʥʥʫʶ ʠ 

ʧʨʠʙʳʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʠ, ʦʙʪʘʯʠʚʘʣʠ ʜʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʫʩʠʣʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(2ï4 ʤʤ/ʩ) ʥʘ ʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʩʠʣʠʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɸ.ʀ. ʎʝʣʠʢʦʚʘ [108] ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ. ɼʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʫʩʠʣʠʝ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʘʣʢʦʚ ʩʪʘʥʘ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʩʪʴ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʤʷʪʠʝ ʚʘʣʢʦʚ. 

ʅʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ 1600 ʪʩ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʰʪʘʤʧʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʦʙʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʫʪʫʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

35Ĭ170Ĭ100ï200 ʤʤ. ɺʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ çʢʘʢ ʯʠʩʪʦè.  

ɻʦʨʷʯʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩʫʪʫʥʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 3,5ï4,0 ʤʤ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʜʫʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʜʦ 0,8ï3,0 ʤʤ ʥʘ ʩʪʘʥʝ 

ʢʚʘʨʪʦ. ʃʠʩʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʦʩʦʙʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ɻʆʉʊ 9293-74). ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 1250 Áʉ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʧʝʯʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʢʦʨʦʙʝ ʠʟ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ98 (ʍʅ60ɺʊ). ɺ ʢʦʨʦʙʝ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʯʝʨʝʟ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʘʟʦʪʘ ʯʝʨʝʟ 

ʚʦʜʷʥʦʡ ʩʪʚʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʩʘʜʢʠ. 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ 1600 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 101,3 ʇʘ. 

 

 2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʠ ʛʘʟʦʚʳʤ 
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ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - 

ɺʀɸʄ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪ ʭ50 ʜʦ ʭ1000) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪ ʭ1000 ʜʦ ʭ50000) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ.  

ʈʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʟʝʨʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 5639-82 çʉʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘè ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʭʦʨʜ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʣʠʬʳ ʪʨʘʚʠʣʠ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ 450 ʤʣ HCl + 50 ʤʣ HNO3 + 500 ʤʣ ʅ2ʆ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ.  

ʊʦʣʱʠʥʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʣʦʝʚ ʩ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʝ̡ʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 10 ʠ 16 ʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

 

   

ʘ)    ʙ)    

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 (ʘ) ʠ 16 (ʙ) ʯʘʩʦʚ, ʭ100; ʅ1 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʅ2 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ  

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ, ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʨ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ (ʭ2500) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʰʣʠʬ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ, ʯʠʩʣʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 

 

ɼʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʯʠʪʘʣʠ ʦʪ 150 ʜʦ 300 ʯʘʩʪʠʮ. ʆʰʠʙʢʘ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 % ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 95 %. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ 

ʜʨʝʡʬʦʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 200 ʢɺ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 3 ʥʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ STEM) ʠ ʥʘ 

ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ 

(ʈʕʄ) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 20 ʠ 30 ʢɺ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʕɿʄɸ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʦʪ Na ʜʦ U, ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 1 ʤʢʤĮ, ʛʣʫʙʠʥʘ 1 ʤʢʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʆʄʈʆ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ; ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʬʘʟʳ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ (ɼʉʂ): ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 3 ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʦ 100 ʯ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʜʦ 

900 ʯ ʜʣʷ ɺɾ171 ʧʦ ɻʆʉʊ 6130-71 çʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠè ʧʨʠ 

1000ï1200 Áʉ. ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʳʥʠʤʘʣʩʷ ʠʟ ʧʝʯʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʳʝ 25 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚ ʩʫʤʤʝ 100 ʯ ï ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 ʯ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɻʣʫʙʠʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʅʢ.ʩ.) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʅ1 ʠ 

ʅ2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

1100 ʉ̄, 900 ʯ, ʭ100 (H1, H2 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ) 

 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ŭ, ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

20 ʠ 1000 Áʉ ʧʦ ɻʆʉʊ 1497-84 çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝè, 

ɻʆʉʊ 9651-84 çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭè. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ), 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ɸʨɼʕʉ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʦ ʩʥʷʪʳʤ ʧʨʦʧʣʘʚʦʤ ʠ 

ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ. 

H1 H2 
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ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 10145-81 

çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴè ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʧʨʠ 1000ï1200 Áʉ. ʄʘʰʠʥʳ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 18 ʜʦ 400 ʄʇʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1,2ï1,5 ʤʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 10 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (s ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ) 

 

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ [109] ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

Ŭ = 0,95. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ (ʦʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ) ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

(ʩ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ 0,98 ʅ) ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 2 % ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 95 %. 

ʐʪʘʤʧʫʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ɻʆʉʊ 17040-80 çʕʣʝʤʝʥʪʳ ʰʪʘʤʧʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡè. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʜʘʚʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

ʂʚʳʜ = ʅʂ / DM ï S,       (2) 

ʛʜʝ ʅʢ ï ʚʳʩʦʪʘ ʢʫʧʦʣʘ, ʤʤ;  

DM ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʤʤ;  

S ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʠʩʪʘ, ʤʤ.  
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ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʢʫʧʦʣʘ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ, ʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʛʠʙʢʫ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʫʛʣʦʤ 90Á ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40 Ĭ 80 ʤʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 17ï50 %, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʛʠʙʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  

(0,5ï2,5)ÖS. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʛʠʙʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ï ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʃʊʇ1-6 ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ. ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ [110, 

111]: ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʘʨʢʠ ʤʝʪʘʣʣ ʰʚʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʣʫʞʠʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Vʢp, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʝʱʝ ʥʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ.  
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ɻʃɸɺɸ 3 ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ 

ʋʇʈʆʏʅɽʅʀɽ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ɼɽʌʆʈʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ʉɺɸʈʀɺɸɽʄʆɻʆ  

NI-CO ʉʇʃɸɺɸ ʇʈʀ ɺʅʋʊʈɽʅʅɽʄ ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀʀ 

 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ Ni-Co ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɺɾ171 ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʚʩʝʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. 

 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171  

3.1.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,3 ʤʤ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï25 ʤʢʤ. 

ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ6ʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 6 ʤʢʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 13. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 0,0014ʤʘʩʩ. %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ, ʭ1000 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʍʊʆ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 5 ʜʦ 28 ʯʘʩʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚ ʧʘʩʧʦʨʪʝ ʥʘ ʩʧʣʘʚ ʠ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʊʈ 1.595-3-892-2010: ʥʘ 

150ï200 Áʉ ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʟʦʥʳ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ, ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 (ʘ, ʚ, ʙ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ)). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʘ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʥʫ  ʁ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʟʦʥʳ. ʋ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʥʠʪʨʠʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ, ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ; ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʠ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʝʝ; ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʘʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 [55], ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr2N ʠ TiN, ʨʝʜʢʦ (W, Mo)2N, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiN ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʥʠʭ ʭʨʦʤʦʤ. 

ʅʠʪʨʠʜʳ (Ti, Cr)N ʠʤʝʶʪ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʢʘʢ ʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ, 
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ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 15. 

ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʍʊʆ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. 

 

      

ʘ)    ʙ)     ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭ1000, ʈʕʄ: 

ʘ) ʟʦʥʘ ʦʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙ) ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʚ) ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ 

 

 

ʘ)     ʙ) 

    

ʚ)   ʛ)   ʜ)  ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʏʘʩʪʠʮʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171, ʇʕʄ 
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3.1.2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

 ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʧʨʦʚʝʣʠ ʕɿʄɸ ʙʦʣʝʝ 170 ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢ 

ʯʘʩʪʠʮʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚ ʥʠʭ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ, ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʕɿʄɸ ʥʘ ʈʕʄ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 70 ʤʢʤ ʠ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯʘʩʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʥʦʡ ʦʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʠʪʘʥʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʈʕʄ  

ʄʝʩʪʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ, ʤʘʩʩ. % 

ʊi Cr Co Ni Mo W 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 3,9·33,5 20,0·41,3 2,2·21,7 2,5·23,4 0,4·0,7 0,5·6,6  

ʎʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 8,5·50,2 10,9·26,1 3,9·22,1 4,1·23,1 0,3·1,4 1,0·7,1 

 

ʊʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʭʨʦʤʘ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʭʦʜʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʩ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɿʄɸ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 16.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʕɿʄɸ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171, ʇʕʄ 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 17. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʭʨʦʤʘ, ʥʠʢʝʣ,̫ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ). ʆʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʟʦʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʍʊʆ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 
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ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʧʨʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯʘʩʦʚ: ʘ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ 

ʩʝʙʝ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʕɿʄɸ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʟʘʭʚʘʪʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʥʠʪʨʠʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʚ, ʛ ʟʘʤʝʪʥʳ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʘʪʨʠʮ ,r ʠʣʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15 ʝ). 

ʕɿʄɸ ʥʘ ʈʕʄ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 

1 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʪʠʪʘʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 18. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 (ʜʘʥʥʳʝ ʕɿʄɸ ʥʘ ʈʕʄ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ1) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ (<10 ʥʤ) ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʇʕʄ, ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ, ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 100 ʥʤ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 6. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʥʠʢʝʣʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171, ʇʕʄ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ, ʤʘʩʩ. %  

ʊi Cr Co Ni N 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ʚ 65,3 1,81 0,77 2,11 30 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ʛ 55,7 9,7 7,4 12,6 14,5 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ʜ 52,1 11,3 7,7 15,8 13,1 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ʝ 51,9 9,6 8,1 11,3 19 

 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 17 ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʦʙʩʫʞʜʘʚʰʠʤʩʷ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʕɿʄɸ ʥʘ ʈʕʄ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠ ʁ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ 

                                                           
1) ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʄʘʥʦʭʠʥʳʤ ʉ.ʉ. (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʈɸʅ, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 
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ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʦʥʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʨʦʤʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

 

3.1.3 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʍʊʆ ʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʜʠʥ 

ʫʟʝʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʘʨʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊɼ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʛʦʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠʟ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 

0,8 ʜʦ 1,2 ʤʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ 

ʙ·ʣʴʰʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʩʣʦʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ. ɼʣʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2ï2,8 ʤʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 1100 Áʉ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʥʘ 20 Áʉ ʚʳʰʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10ï40 ʯ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. 
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ʘ)    ʙ)     ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ 40 ʯ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 1100 ÁC (1,2 ʤʤ), ʭ100; ʙ) ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ (2,3 ʤʤ), ʭ50; ʚ) 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ +20 ÁC (2,8 ʤʤ), ʭ50  

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 40 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,49 ʤʤ, ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ï 0,95 ʤʤ, ʘ ʧʨʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ +20 Áʉ ï 0,96 ʤʤ. ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

1100 Áʉ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ 40 ʯ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʯʪʠ ʥʘ 100 Áʉ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʪʦʤ 

ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 20 Áʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʪʦʣʱʝʥʠʶ ʩʣʦʷ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʤ ʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʫʤʥʳʭ ʩʨʦʢʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʜʦ 45 ʯʘʩʦʚ) ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 72 ʯ, ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 1,2 ʜʦ 3,0 ʤʤ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʩʫʤʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʳ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ (ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2 >0,92) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 20ï21, ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ~0,5  

(ʅʧ.ʟ. = 8,48t0,52, ʅʮ.ʟ. = 45,40t0,51) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ~0,3 (Lʧ.ʟ.=0,26t0,30, Lʮ.ʟ.=0,49t0,36). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥ: 1 ï ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, 2 ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʠʪʨʠʜʦʚ: 1 ï ʚ ʟʦʥʝ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 2 ï ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʚ ʟʦʥʝ ʙʣʠʞʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ) 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʩʢʚʦʟʥʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ~10,5 % ʩ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ~5,5 % ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 22. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʉʨʝʜʥʶʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5, 

8, 10 ʠ 16 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 28, 40 ʠ 48 ʯʘʩʦʚ, ʠʟ-ʟʘ 
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ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʩʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʟʦʥ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20), ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʠʢʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

ʅ = (2ĿDNĿŰ)
1/2       (3) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʍʊʆ ʚ 

ʩʪʝʧʝʥʠ İ  

 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʧʩʝʚʜʦʙʠʥʘʨʥʳʝ, ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢ ʘʟʦʪʫ, ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [79, 112]. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ, ʨʘʚʥʫʶ 460 ʤʢʤ, 

ʧʦʩʣʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23), ʧʦʣʫʯʠʤ: DN = 2,9Ŀ10-12 ʤ2/ʩ.  

ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1100 Áʉ: 1Ŀ10-10 ʤ2/ʩ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni ï 20 % Cr ï 2 % Ti (ʤʘʩʩ. %) [60], 0,96Ŀ10-12 ʤ2/ʩ 

ʜʣʷ Ni ï 25 % Cr ï 15 % Co ï 10 % W ï 2 % Ti (ʤʘʩʩ. %) [35]. 

ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ ɺʘʛʥʝʨʘ [59] ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʅ ʜʘʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ɔ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʅ = (2ĿɔĿDNĿŰ)
1/2 =kNĿŰ

1/2,      (4) 

ʛʜʝ kN ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ         

ʅ = 2,5Ŀ10-6Ŀ(Ű)1/2      (5) 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ kN = 2,5Ŀ10-6 ʤ/ʩ1/2, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [37, 60] ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

(ʤʘʩʩ.) 20 % Cr ʠ 2 % Ti (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1040 Áʉ ʠ 1100 Áʉ kN ʨʘʚʥʘ 0,3Ŀ10
-6 

ʤ/ʩ1/2 ʠ 0,5Ŀ10-6 ʤ/ʩ1/2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ NS-163 ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Fe-Cr-Ni-Ti, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1093 Áʉ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ kN 

ʨʘʚʥʘ 1,41Ŀ10-6 ʤ/ʩ1/2 [36].  

ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʰʝʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 5 ʜʦ 40 

ʯʘʩʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ R2=0,99 (ʨʠʩʫʥʦʢ 24) 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (5).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʊʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʙʦʣʝʝ 16 ʯʘʩʦʚ ʚʩʪʨʝʯʥʳʝ ʬʨʦʥʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʤʳʢʘʶʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 0,6 ʤʤ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʘʟʦʪʥʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʍʊʆ. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ 

ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

% ʤʘʩʩ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʅ, ʤʤ 

0 0,0014 0 

5 0,48 0,33 

10 0,69 0,46 

16 0,83 
0,60 

 
28 1,23 

72 1,30 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʝʯʠ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ (ʚ ~27 ʨʘʟ). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʫʞʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʭʨʦʤʦʤ. ʇʦʭʦʞʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ NS-163 ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Fe-Cr, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ [36].  

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷʤʠ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘ ̫ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [113]) ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ. ʊʘʢ, ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 460 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 
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ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 1/3. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʠʠ ʃʠʬʰʠʮʘ-ʉʣʝʟʦʚʘ (ʃʉ-

ʪʝʦʨʠʠ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

[114] ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ:  

    r3=r0
3+4/9ÖDNÖgÖt,      (6) 

ʛʜʝ  

g
ÖқÖ̀Öʍ

Ö
,         (7) 

ʛʜʝ C¤ ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ;  

ů ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ;  

ȵ ï ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ;  

R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ (DN=2,9Ŀ10
-12 ʤĮ/ʩ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ), 

CÐ=0,01, ů=2 ɼʞ/ʤĮ, ɋ=10-5 ʤį/ʤʦʣʴ) ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 5 ʯʘʩʦʚ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,9 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 72 ʯʘʩʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2,2 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʃʉ-ʪʝʦʨʠʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 

3.2.1 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ɼʉʂ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 700 ʉ̄ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ï ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʟʦʪʘ. ɺ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʩʧʣʘʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʍʊʆ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʠʜʫʩʘ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 100 ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʩ 1261 ʜʦ 1377 Áʉ) ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʝʩʴ ʪʠʪʘʥ. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 20 ʠ 40 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). 

ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʦʪ ʢʨʘʷ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ) ʣʠʩʪʘ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʟʘ 20 ʠ 40 ʯ 

 

ɼʦ ʍʊʆ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

183 HV. ʇʦʩʣʝ ʍʊʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʦʩʪ: ʯʝʨʝʟ 20 ʯʘʩʦʚ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 1,8 ʨʘʟʘ (ʜʦ 338 HV), ʘ ʧʦʩʣʝ 40 ʯʘʩʦʚ ï ʚ 2,1 ʨʘʟʘ 

(ʜʦ 391 HV). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ: ʫ ʢʨʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʥʦ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 %. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʟʦʪʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

20 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʙ·ʣʴʰʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

3.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 5 ʜʦ 72 ʯ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

(ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ɺʨʝʤʷ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
sʚ

20 d20 sʚ
1000 d1000 

Ű ʧʨʠ  

s1000=64 ʄʇʘ 
dʜʣʠʪ.1000 

ʯ ʄʇʘ % ʄʇʘ % ʯ % 

0 835 90,0 - 1,5 115 

5 624 9,7 171 38 29 33,5 

10 711 10,0 189 31 81 25,0 

16* 812 11,4 206 28 142 20,0 

28* 842 9,1 231 32 121 22,5 

40* 845 8,4 225 13 59 21,0 

72* 770 4,8 229 20 80 20,0 

* ʉʢʚʦʟʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ ʧʨʠ ʍʊʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘ ̫ ʧʨʦʯʥʦʩʪ.ɹ ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: sʚ
20, sʚ

1000, Ű1000 ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʨʦʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1,2 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 16ï20 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʍʊʆ. 

 

3.2.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ) ï 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 
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ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʟʦʥ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʩʢʦʣ ʠʣʠ 

ʪʨʝʱʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʣʴʰʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ʠ 1200 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ, ʧʨʠ 1100 ʉ̄ ï ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 900 ʯ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʩʘ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

(ʜʦ 100 ʯ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 ʉ̄ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʩʘ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 1000 ʉ̄:  

1 ï ʜʦ ʍʊʆ (ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ); 2 ï ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍʊʆ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [99]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1200 C̄ ʟʘ 100 ʯ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 1200 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ, ʭ100 

 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,18 ʤʤ ʟʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 100 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 1200 ʉ̄ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 104 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1200 ʉ̄ ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1100 C̄.  

ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 900 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʕɿʄɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ɺ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ Cr2O3 ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʘ, ʬʘʟʘ 1 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9). 

ʌʘʟʘ 3 ï ʥʠʪʨʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍʊʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʚ); ʚ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢ ʯʘʩʪʠʮʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 200 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ (ʬʘʟʳ 2 ʠ 4 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 30 ʙ, 30 ʚ). 
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    ʘ) ʭ500    ʙ) ʭ1000    ʚ) ʭ2000 

    

 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɿʄɸ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 900 ʯ 

(ʘ ï ʢʨʘʡ, ʙ, ʚ ï ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʪʦʯʢʠ ï ʤʝʩʪʘ ʕɿʄɸ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 900 ʯ 

ʌʘʟʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 30 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ, ʤʘʩʩ. % 

Ti Cr O Ni W Co N 

1 10 53 32 - - - 0 

2 - 46 

- 

18 17 18 4 

3 63 7 4 1 4 20 

4 - 81 - 3 1,5 9 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç-è ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

1 
2 
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ʌʘʟʘ 4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ ʭʨʦʤʘ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠʣʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʥʠʪʨʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʚ). 

ʌʘʟʘ 2, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ˊ-ʬʘʟʘ, ʨʘʥʝʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [35, 60]; ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ 

ʦʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (ʤʘʩʩ. %) ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʨʘʩʪʝʪ: ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 0,8 %, ʧʦʩʣʝ 100 ʯ ï 0,82 %, ʧʦʩʣʝ 900 ʯ ï 1,16 %. ʕʪʦ 

ʤʦʛʣʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

1100 Áʉ ʟʘ 500 ʯ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 31ï32. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 1100 Áʉ: Á 1 ï ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʩʣʦʠʚʰʝʡʩʷ ʦʢʘʣʠʥʳ; Ǐ 2 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʩʣʦʠʚʰʝʡʩʷ ʦʢʘʣʠʥʳ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ) ʧʨʠ 1100 Áʉ 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʯʘʩʘʭ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʅʢ.ʩ.= 11,71Ŀ(t)1/2      (8) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [85, 115]. 

ɼʣʷ ɺɾ171 ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 28 ʤʘʩʩ. % Cr ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʘʣʠʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Cr2O3. ʊʦʛʜʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʅʢ.ʩ. ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ 

ʅʢ.ʩ.(t) = (2ĀC0
O ĀDOĀŰ/C

0
Cr)

1/2,     (9) 

ʛʜʝ C0
O ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʘʪ. %;  

DO ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤ2/ʩ;  

C0
Cr ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʘʪ. %. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (8) ʠ (9) ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʦʨʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɺʘʛʥʝʨʘ, ʛʜʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʨʝʤʝʥʠ [85, 115]: 

ŭ = 2ÖɔÖ(DʆÖŰ)
1/2= kʆĿŰ

1/2,      (10) 

ʛʜʝ ɔ ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ;  

kʆ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 (ʨʠʩʫʥʦʢ 32) 

ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (~200 ʯ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0,67 ʜʦ 

0,36 ʛ/ʤ2Āʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 500 ʯʘʩʦʚ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʧʠʟʦʜʘʤʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʦʢʘʣʠʥʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 31, ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦ. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 

1100 Áʉ ʧʦʩʣʝ 100 ʯ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,49 ʛ/ʤ2Āʯ, ʧʦʩʣʝ 500 ʯ ï 0,36 ʛ/ʤ2Āʯ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ ([20, 116]) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ~1000 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 1093 ʉ̄, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʠʨʤʳ Haynes International Inc., ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠ ʩʧʣʘʚʘ NS-163, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ï ʨʠʩʫʥʦʢ 34 [11]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (8) ʜʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1000 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 1100 ʉ̄. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ï NS-163 ʠ ɺɾ171 ï ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ Haynes 230 ʠ Haynes 188. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺɾ171 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʜʦ 

900 ʯ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʱʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʙʝʟ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 900 ʯ ʊʇʋ (ů, ɛ) 

ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ 1000 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1093 ʉ̄ (Haynes 230, Haynes 188,  

NS-163) ʠ ʧʨʠ 1100 ʉ̄ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ 

ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʅʢ.ʩ.=11,71ẗŰ1/2 ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171. 

 

3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 16ï20 ʯ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩ ̫ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʩʚʳʰʝ 20 ʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʘʟʦʪ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʝʛʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,8 ʤʘʩʩ. %. ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʠ ʬʘʟʦʚʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʯʝʤ 20 ʯʘʩʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ï ʩʥʠʞʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ,̫ ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʠʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ; 

ï ʠʟʤʝʥ̫ ʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; 

ï ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʯʠʩʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʛʦʥʢʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; 

ï ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠ ʁ

ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ ʁ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 12 ʯʘʩʦʚ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35. 

 

     ʥʠʪʨʠʜʳ ʭʨʦʤʘ 

   

ʘ)    ʙ)      ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 (ʈʕʄ): ʘ), ʙ) ʥʠʪʨʠʜʳ ʭʨʦʤʘ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ; ʚ) ʧʦʩʣʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ (ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 25 %) ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 15ï25 % ï ʨʠʩʫʥʦʢ 36. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ: ʩ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʜʦ 

40 %. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʝʝ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 37. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʘ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʙ) ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ti ʠ Cr ʚ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɿʄɸ. 

ɺʠʜʥʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ Ti ʠ Cr ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 28 ʯʘʩʦʚ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39. 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ (ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ) ʨʦʩʪʫ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39 ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʪʞʠʛ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 1000 Áʉ ʥʘ ~30 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 39 ʙ), ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ.  

 

   
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171: ʘ) ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ; ʙ) ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʠ ů = 64 ʄʇʘ 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ2) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40).  

 

                                                           
2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ r

ʃʫʢʠʥʦʡ ɽ.ɸ. (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ) 
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ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 20 ʉ̄; ʙ) ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ, 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 20 ̄ ʉ 

 

ʇʦʩʣʝ ʍʊʆ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ʘ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʍʊʆ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 20 Áʉ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ; ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5ï1 ʤʢʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï20 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41). 
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ʘ)      ʙ) 

 

ʚ)     ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ, ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʠ 20 ʉ̄: ʘ) ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʝ; ʙ) ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʚ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʦʩʴ ʟʦʥʳ ʩ ʪʷʞʘʤʠ ʦʪ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ; 

ʛ) ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʪʷʞʝʡ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ʚ), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇʕʄ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ, 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʦʛʠʙʘʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ɺr ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 20 ʥʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʠ ʚʳʧʫʱʝʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʊʀ 1.595-3-730-2014 çʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171è. 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʪʴʷʭ: 

ï ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ., ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ʈʦʜʠʥ ɸ.ʆ., ʃʦʤʙʝʨʛ ɹ.ʉ., ʈʘʩʪʦʨʛʫʝʚʘ 

ʆ.ʀ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni-Co-Cr-W-Ti // ʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 2022. ˉ 4. 

ʉ. 45ï49. (ˉ167). 

ï ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ʂʦʣʦʙʦʚ ʖ.ʈ., ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ., ʄʘʥʦʭʠʥ ʉ.ʉ., ʌʠʣʦʥʦʚʘ 

ɽ.ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-ʉr-W-

Ti, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ // ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʭʠʤʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 2021. ˉ 2. ʉ. 63ï71; 

ï ʃʫʢʠʥʘ ɽ.ɸ., ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ɼʘʚʳʜʦʚʘ ɽ.ɸ., ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ Ni-Co-Cr ʦʩʥʦʚʝ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ // ʎʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 2016. ˉ 7. ʉ. 76ï82. 

DOI 10.17580/tsm.2016.07.10; 

ï ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ɹʦʢʰʪʝʡʥ ɹ.ʉ., ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ., ʈʦʜʠʥ ɸ.ʆ., ʄʘʟʘʣʦʚ ʀ.ʉ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr-W-Ti // 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ. 2014. ˉ6. ʉ. 21ï25. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3  

1 ʇʨʦʚʝʜʝʥ r ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʝr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ Ni-Co ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 4 ʤʢʤ. ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʟʦʥʳ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10,5 % ʩ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 5,5 % ʚ ʮʝʥʪʨʝ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ; ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ İ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʛʜʝ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ӎ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʍʊʆ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʝʯʠ 

ʬʨʦʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ~ 27 ʨʘʟ, ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʅ = 2,5Ŀ10-6 (Ű)1/2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʘʟʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 100 Áʉ (ʜʦ 1377 Áʉ), ʯʪʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

2 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 16ï20 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʍʊʆ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ.  

3 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171: ʧʨʠ 1000 C̄ ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 ʠ 1100 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1200 ʉ̄ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʙʦʪʳ: ʅʢ.ʩ.=11,71ẗŰ1/2. 

4 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171. ʆʪʞʠʛ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ: ʧʦʩʣʝ 

6 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʜʦ 40 %, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï20 ʥʤ, ʥʠʪʨʠʜʳ; ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩ ̫ ʭʨʦʤʘ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ, 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 1,2ï2 ʨʘʟʘ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 64 ʄʇʘ ʥʘ 30 %. 

5 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʤ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (ʊʀ 1.595-3-730-2014). 

ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1250 Áʉ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʣʫʯʰʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 4 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʆʉʊɸɺɸ ʅʆɺʆɻʆ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆɻʆ 

ɼɽʌʆʈʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ʉɺɸʈʀɺɸɽʄʆɻʆ ʉO-NI ʉʇʃɸɺɸ ʉ ʇʆɺʓʐɽʅʅʓʄʀ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸʄʀ 

 

 

4.1 ɺʳʙʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʳʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ. 

ʈʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ (ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ), ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʙʘʟʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

4.1.1 ɺʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ (ʛʣʘʚʘ 1, ʨʘʟʜʝʣ 1.1.1) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʪʘʪʦʨʘ ɻʊɼ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ: ʥʠʢʝʣʴ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʠʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʥʠʢʝʣʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʭʨʦʤʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 

ɺɾ171 ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ: Ni-Co-Cr-W-Mo. 

ʍʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʆʥ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 
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ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʫʞʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʙʝʟʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʣʷ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ɻʊɼ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 22 ʤʘʩʩ. % (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚ 30 %, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʍʊʆ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [78] ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʊʇʋ ʬʘʟ (ů, ɛ) [79, 85]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 10ï15 

ʤʘʩʩ. % ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ (>20 ʤʘʩʩ. %) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʊʇʋ ʬʘʟ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [75, 82]. ʂʦʙʘʣʴʪ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 64 % [117]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ɺɾ155 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

14 ʤʘʩʩ. % ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

50 Áʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʟʘ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ 25 ʤʘʩʩ. % ʉʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩʯʠʪʘʣʠ ʢʘʢ 

çʦʩʪʘʣʴʥʦʝè. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʦʚʝʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ CALPHAD. ʊʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ New-PHACOMP Md. 

ʄʝʪʦʜʳ CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ. ʕʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ.  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʩʧʣʘʚ 

ɺɾ171, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ CALPHAD. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʠʪʘʥ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʛʣʘʚʘ 3), ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʦʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʜʦ ʍʊʆ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ CALPHAD: 1 ï 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ, 2 ï g ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 3 ï ɛ-ʬʘʟʘ, 4 ï ů-ʬʘʟʘ, 5 ï ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ni-Cr 

 

ɺʠʜʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ů-ʬʘʟʳ, ɛ-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni-Cr. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʣʝʞʘʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300ï1000 ̄ ʉ. ɺʳʰʝ 1000 ʉ̄ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ g 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 (ʛʣʘʚʘ 3) ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʊʇʋ ʬʘʟ ʥʠ ʜʦ ʍʊʆ, ʥʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 1100 ʉ̄.  

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊʇʋ ʬʘʟ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ New-PHACOMP (ʪʘʙʣʠʮʘ 10).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Md, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʅʦʤʝʨ ʚʘʨʠʘʥʪʘ Md 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʘʩʩ. % 

Cr Mo W Co 

1 0,925 28 0 15 28 

2 0,912 28 0 12 28 

3 0,948 28 15 0 28 

4 0,930 28 12 0 28 

5 0,912 28 9 0 28 

6 0,909 28 1 10 28 

7 0,897 22 0 15 28 

8 0,921 22 15 0 28 

9 0,903 22 12 0 28 

10 0,881 22 1 10 28 

11 0,917 25 12 0 28 

12 0,902 26 5 5 28 

13 0,887 22 1 10 38 

14 0,901 25 1 10 38 

15 0,916 28 1 10 38 

16 0,922 28 1 10 48 

17 0,928 28 1 10 58 

18 0,919 25 1 10 64 

 

ʇʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ W ʠ Mo ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 12 ʤʘʩʩ. %, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Md 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ů- ʠ ɛ-ʬʘʟ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Cr. ʋ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ Co, Cr, ʩʫʤʤʦʡ Mo 

ʠ W ʟʥʘʯʝʥʠʝ Md ʚʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ 0,915 [75]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʚʝʨʭʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʩʩ. %: (W + Mo = 12 %), Co (38 %) ʠ Cr (26 %). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 43.  



86 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ rʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʩʧʣʘʚʘ 

 

4.1.2 ʋʛʣʝʨʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɺɾ155, ɺɾ171, NS-163), ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Ti, Ti+Nb) ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 2,3 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʢʘʪʘ ʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʭʨʦʤʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʨʙʠʜʳ. ʇʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Ti, Ta, Zr, Hf, Nb, ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢʘʢ ʢ ʘʟʦʪʫ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪʫ ʦʙʲʝʤʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʘʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʦʥʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ. 



87 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʩʧʣʘʚ ɺɾ171 ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʤʘʩʩ. %): C (0,2 % ʚʤʝʩʪʦ 0,02 %) ʠ Ti (3 % ʚʤʝʩʪʦ 2 %). 

  

4.1.2.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 1,3 ʤʤ ʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ï 

6ï25ʤʢʤ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʠ ʊʇʋ ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,4 ʜʦ 6 ʤʢʤ, ʪʠʧʘ ʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʪʠʧʘ ʄ6ʉ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʍʊʆ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. ʌʨʦʥʪ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʜʦʰʝʣ ʜʦ 

ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 44 ʙ.  

 

   

ʘ)       ʙ)   

ʥʠʪʨʠʜʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ 

   

ʚ)       ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʩ 0,2 % ʉ: ʘ) ʜʦ ʍʊʆ; ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ: 

ʙ) ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ; ʚ) ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ 

ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ; ʛ) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 
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ʏʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 4 ʤʢʤ ʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʰʣʠʬʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ. ʆʥʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ.  

ʅʘ ʈʕʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɿʄɸ ʠʟʫʯʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 11. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 0,2 % ʉ, ʕɿʄɸ 

ʌʘʟʘ 
ʄʝʩʪʦʥʘʭʦʞ-

ʜʝʥʠʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. % 

Ti Cr Co Ni ʄʦ W C ʠʣʠ N 

ʅʠʪʨʠʜ 

ʢʨʘʡ 

31,7ï

49,0 

9,7ï 

16,5 

7,3ï

15,1 

11,0ï

22,0 

1,3ï

1,4 

6,5ï

12,1 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

N 

ʂʘʨʙʦ-

ʥʠʪʨʠʜ 

38,1ï

48,2 
5,5ï6,3 4,2ï4,7 6,9ï7,3 

2,3ï

2,5 

24,4ï

25,0 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

C, N 

ʂʘʨʙʠʜ 
ʮʝʥʪʨ 

(ʥʝʧʨʦʘʟʦʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʟʦʥʘ) 

16,31ï

18,43 

20,34ï

22,14 

19,76ï

20,74 

28,96ï

30,05 

1,04ï

1,13 

8,75ï

10,24 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

C 

ʄʘʪʨʠʮʘ 3,11 25,18 24,60 36,18 1,34 9,60 ʥ/ʦ 

 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ï ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʨʝʤʷ ʍʊʆ 

ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ. ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 44 ʛ), ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʚ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʇʕʄ3) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɿʄɸ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ï ʨʠʩʫʥʦʢ 45. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʨʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪ. 

 

                                                           
3) ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ɿʘʡʮʝʚʳʤ ɼ.ɺ. (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ) 



89 

 

 

ʘ) 

 

 

 

ʙ) 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ: ʘ) ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ, 

ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʇʕʄ, ʕɿʄɸ 

 

4.1.2.2 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ, 

ʯʝʤ ʧʨʠʤʝʩʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʘʛʥʝʨʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ ŭ = kNĿŰ
n, ʛʜʝ n ʥʝ ʨʘʚʥʦ İ 

[62].  
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ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ ɺɾ171 ʩ 0,2 % ʉ ʠ 3 % Ti ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ 5, 20, 40 ʯʘʩʦʚ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 ʠ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʚʠʜʘ ʅ = ɸĿŰn ʩ R2=1,00. ʇʨʠ ʵʪʦʤ n ʨʘʚʥʦ 

0,49 ʠ 0,45, ʘ ɸ (kN ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʘʛʥʝʨʘ) ʨʘʚʥʦ 82,6 ʠ 65,4 ʜʣʷ ɺɾ171 ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

0,2 % ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚʳʰʝ, ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ) ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʠʜ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚʛʣʫʙʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʍʊʆ  

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʍʊʆ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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4.1.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ 

ɺɾ171 

ɼʘʥʥʳʝ ɼʊɸ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɺɾ171 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 0,2 % ʉ ʠ ɺɾ171  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, Áʉ 

ɺɾ171 0,2 % ʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ, Áʉ 

ʜʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 1261 1286 

ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 1377 1387 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ, Áʉ 

ʜʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 1350 1358 

ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 1420 1423 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 0,2 % ʉ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʚʳʰʝ 

ʥʘ 25 ʠ 10 ʉ̄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʣʠʟʢʘ. 

ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,2 % ʉ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 Áʉ ʠ 1200 Áʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ï ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʠʚʝʩʫ ʟʘ 100 ʯʘʩʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 (ʧʦ ʧʨʠʚʝʩʫ): Ǐ 1 ï 0,02 % ʉ; Ǐ 2 ï 0,2 % ʉ 
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ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʪʦ ʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ʠ 1200 ʉ̄, ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺɾ171.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,2 ʤʘʩʩ. % ʉ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ɺɾ171, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʍʊʆ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,2 % ʉ ʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 (ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 20 ʉ̄ ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ  

sʚ
 s0,2

 d ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ s1000=64 ʄʇʘ, ʯ  ʄʇʘ % 

ɺɾ171 842 530 9,1 121 

0,2 % ʉ 835 635 7,9 192 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʘ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, s0,2, ʚ 1,2 ʨʘʟʘ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʍʊʆ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

 

4.1.3 ɺʳʙʦʨ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ɺ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʠʪʘʥ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ (ʛʣʘʚʘ 3), ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜ TiN ʧʨʠ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ (CrN, Cr2N), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʪʠʧʘ ɺɾ171 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ (ʛʣʘʚʘ 1) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Ti ʠ Nb, Ti ʠ Al), 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʍʊʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʟʜʥʝʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (Ti, Zr, Hf, Nb, 

Ta) ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ.  

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [86, 87], ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [118], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ CALPHAD ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯʘʩʦʚ (ʩʢʚʦʟʥʦʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ 28 ʯʘʩʦʚ ʩ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ) ï 0,83 % 

ʠ 1,1 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48. 
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ʘ) 

 

    ʙ)    

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ (ʤʘʩʩ.): ʘ) 0,83 %, ʙ) 1,1 % 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1364 ʉ̄, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ɼʉʂ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2.1 ï 1377 ̄ ʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʠʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜ rTiN ʠ CrN, ʢʘʨʙʠʜ rʪʠʧʘ M23C6 ʠ ʊʇʋ R-

ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

48 ʙ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 ʉ̄ (ʩ 4 % ʜʦ 5 %), ʘ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʪʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 1,1 % ʘʟʦʪʘ. ʉʫʤʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʭʨʦʤʘ (11 %) ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 
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ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (10,5 %). R-ʬʘʟʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ~910 ̄ ʉ. 

ʂʘʨʙʠʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 ʉ̄, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʞʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

(ʘʟʦʪʘ) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʍʊʆ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [55, 

56] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.1.2, 3.2.4 ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾ171 ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʍʊʆ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ (900 ʯʘʩʦʚ) ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 ʉ̄, ʊʇʋ (R) ʬʘʟʘ ʥʝ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʤrʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʨʘʩʯʝʪʳ CALPHAD ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ CALPHAD ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʙʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʛʘʬʥʠʷ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʚʤʝʩʪʦ ʪʠʪʘʥʘ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʥʪʘʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʠ ʭʫʜʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171: 

ʩʦʣʠʜʫʩ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ Zr ʠ ʩ ʉʦ ʨʘʚʝʥ 1287 ʠ 1364 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩ Hf ʘʟʦʪ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʚʳʙʦʨ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ Ti, Nb, Ta, Hf ʠ Zr, ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. 
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4.1.4 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʦʮʝʥʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ï 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʟ 26 ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʠʪʨʠʜʦ- ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: Ti, Zr, Hf, Nb, 

Ta. ʊʘʢʞʝ ʚ ʙʘʟʫ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ɺɾ155 ʠ ɺɾ171. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʤʝʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʥʷʪʴ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʶʪ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʕɿʄɸ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ɔ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 

ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʜʘ ʄʉ ʠ 

ʄN, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘ (ʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, Hf, Nb, Zr, Ta ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʩʫʤʤʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ 

ʥʠʪʨʠʜʳ. 

ʅʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (Ti, Nb, Ta, Hf, Zr) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ rʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ Ti+Nb, Ti+Nb+Hf, Ti+Ta, Ti+Hf, 

Ti+Ta+Hf, Ti+Zr. ɼʦʙʘʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 0,02 ʜʦ 0,2 ʤʘʩʩ. %. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 14. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ New-PHACOMP Md. ʋ ʧʷʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ 26 ʧʘʨʘʤʝʪʨ Md ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,915 (ʊʘʙʣʠʮʘ 15).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Ni Co Cr W Mo ʊa Ti Zr Nb Hf ʉ 

1 ʆʩʥ. 25 25 - 12 - 2 - - - 0,02 

2 ʆʩʥ. 26 20 3,8 7,2 - 2 - - - 0,02 

3 ʆʩʥ. 25 25 8 - 4 2 - - - 0,02 

4 ʆʩʥ. 25 25 10 1 - 1,3 0,7 - - 0,02 

5 ʆʩʥ. 25 25 10 1 - 3 - - - 0,2 

6 25 ʆʩʥ. 26 10 1 - 2 - - - 0,02 

7 23 ʆʩʥ. 24 9,5 1 - 1,5 - 1,5 - 0,02 

8 23 ʆʩʥ. 26 10 1 - 1 - 2 - 0,2 

9 23 ʆʩʥ. 26 10 1 - 2 - 1,5 - 0,2 

10 24 ʆʩʥ. 26 10 1 - - - - 2 0,2 

11 24 ʆʩʥ. 26 10 1 - - 2 - - 0,2 

12 23 ʆʩʥ. 25 10 1 - 2 1 - - 0,2 

13 26 ʆʩʥ. 26 3 5 - 3 - 0,5 - 0,18 

14 23 ʆʩʥ. 25 9 1,5 - 2 - 1 1 0,2 

15 23 ʆʩʥ. 24 10 1,5 - 2 - - 1,5 0,2 

16 25 ʆʩʥ. 20 11 1 - 1,5 - 1 1,5 0,2 

17 23 ʆʩʥ. 25 10 1 - 4 - - - 0,2 

18 23 ʆʩʥ. 24 8 1 4 1,5 - - - 0,18 

19 20 ʆʩʥ. 26 10 - 4 1 - - 2 0,2 

20 20 ʆʩʥ. 25 10 1 2 2 - - 2 0,22 

21 20 ʆʩʥ. 26 10 1 1,5 3 - - 1,5 0,22 

22 20 ʆʩʥ. 25 10 1 4 1,5 - - 0,5 0,22 

23 19 ʆʩʥ. 25 10 1 4 2 - - 1 0,22 

24 18 ʆʩʥ. 25 10 - 4 2 - - 0,2 0,1 

ɺɾ155 ʆʩʥ. 14 25 10 1 - 2 - - - 0,02 

ɺɾ171 ʆʩʥ. 28 27 10 1 - 2 - - - 0,02 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Md ʠ Mdɔ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
Md Mdg 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘʪ. % 

N ʉ Ti Hf Nb Zr Ta 

1 0,913 0,878 4,0 0,1 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 0,886 0,851 4,1 0,1 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 0,907 0,848 4,2 0,1 2,3 0,0 0,0 0,0 1,3 

4 0,884 0,854 4,2 0,1 1,6 0,0 0,0 0,2 0,0 

5 0,901 0,844 4,2 0,8 3,5 0,0 0,2 0,0 0,0 

6 0,905 0,870 4,2 0,1 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

7 0,903 0,860 4,2 0,1 2,0 0,0 0,9 0,0 0,0 

8 0,900 0,862 4,2 0,8 1,5 0,0 1,0 0,0 0,0 

9 0,909 0,855 4,2 0,9 2,6 0,0 0,9 0,0 0,0 

10 0,873 0,859 4,2 1,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 

11 0,882 0,861 4,2 0,9 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 

12 0,903 0,857 4,2 0,9 2,2 0,0 0,0 0,5 0,0 

13 0,910 0,858 4,0 0,8 3,1 0,0 0,3 0,0 0,0 

14 0,894 0,850 4,2 0,9 2,0 0,2 0,6 0,0 0,0 

15 0,896 0,855 4,2 0,9 2,0 0,4 0,0 0,0 0,0 

16 0,881 0,834 4,3 1,0 1,6 0,4 0,7 0,0 0,0 

17 0,909 0,855 4,2 0,9 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

18 0,899 0,847 4,2 0,9 2,0 0,0 0,0 0,0 1,2 

19 0,914 0,855 4,3 1,1 1,3 0,7 0,0 0,0 1,3 

20 0,918 0,856 4,3 1,1 2,4 0,5 0,0 0,0 0,7 

21 0,930 0,857 4,2 1,1 3,6 0,3 0,0 0,0 0,5 

22 0,912 0,856 4,3 1,0 1,9 0,1 0,0 0,0 1,4 

23 0,925 0,858 4,3 1,0 2,5 0,2 0,0 0,0 1,4 

24 0,920 0,859 4,3 0,5 2,4 0,0 0,0 0,0 1,4 

ɺɾ155 0,882 0,843 4,2 0,1 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

ɺɾ171 0,910 0,868 4,2 0,1 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
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ʈʘʩʯʝʪ Mdɔ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʉ, N, Ti, Hf, Nb, Zr, Ta ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ. 

 

4.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,3 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ:  

ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (ˉ 1), ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ˉ 6), ʪʠʪʘʥʘ (ˉ 17); 

ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʤʝʩʪʦ ʪʠʪʘʥʘ ʛʘʬʥʠʝʤ (ˉ 10), ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ (ˉ 11);  

ï ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ti+Zr (ˉˉ 4, 12), Ti+Nb (ˉ 8), Ti+Ta (ˉˉ 3, 

18), Ti+Ta+Hf (ˉˉ 19ï21). 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʍʊʆ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʪ 5 ʜʦ 40 ʯʘʩʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʰʣʦ ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171, ʠʣʠ ʥʘ 20 Áʉ ʚʳʰʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʝʦ ʩ 0,2%ʉ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʍʊʆ, ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʡ ʩ 

ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʩʦʩʪʘʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʪʘʥ ʠ 

ʭʨʦʤ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʠʪʘʥ, ʚ ʟʦʥʝ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ï ʭʨʦʤ, ʠʣʠ ʧʦʨʦʚʥʫ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 0,2 ʤʘʩʩ. % ʉ (~1 ʘʪ. %) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʥʠʪʨʠʜʦ- ʠ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʤʝʥʴʰʝ 1 ʘʪ. %) ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʨʦʤʘ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ). 

ʇʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʛʘʬʥʠʝʤ ʙʝʟ ʪʠʪʘʥʘ (ˉ 10) ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,8 ʤʢʤ 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʦ ~3 ʤʢʤ), ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʣʠʩʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 49 ʘ). ʆʙʝ̡ʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,18 %. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʨʫʧʥʳʝ, ʜʦ ~10 ʤʢʤ, ʫʛʣʦʚʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʘʟʦʪ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49 ʙ, ʛ). 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʛʘʬʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʚʝʩʴ ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘʭ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49 ʚ, ʜ).  

 

  

ʘ)      ʙ) 

  

ʚ)      ʛ) 

 

ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10 ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ, ʈʕʄ, ʕɿʄɸ: ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, 

ʙ) ʤʝʩʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: ʚ) ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ, ʛ) ʥʠʪʨʠʜʘ, ʜ) ʤʘʪʨʠʮʳ 

 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʘʬʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 20 Áʉ ʚʳʰʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʣʷ ɺɾ171, ʥʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʘ, ʚ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ (25,1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʙ, ʛ) ʧʨʦʪʠʚ 23,6 ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 

49 ʜ)). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʬʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 2 ʤʢʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,56 ʤʢʤ, ʘ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 2,78 %. 

 

  

ʘ)      ʙ) 

  

ʚ)       ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10 ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʥʘ 20 Áʉ ʚʳʰʝ: 

ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʭ2000, ʙ) ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʡ ʚʠʜ, ʭ5000; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: 

ʚ) ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ, ʛ) ʤʘʪʨʠʮʳ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʬʥʠʝʤ, 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 

60 ʤʘʩʩ. % Hf. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~100 ʥʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʬʨʦʥʪ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʯʘʩʪʠʮʝ 

ʥʠʪʨʠʜʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʭ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 51). ɺ ʮʝʣʦʤ, 
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ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʭʦʜʥʘ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺɾ171, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʩʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. 

 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10: 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʩ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʥʠʪʨʠʜʘ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ (ˉˉ 4, 11, 12), 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 25 ʤʢʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʣʠʩʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52). ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ˉ 4 ʪʠʪʘʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʥʠʪʨʠʜʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʜʦʣʷʭ.  

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ 

 

ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ɽʩʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʠʦʙʠʷ (ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʠʪʘʥʘ (ʩʦʩʪʘʚ ˉ 8), ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (ʩʦʩʪʘʚ ˉ 9) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ, 
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ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʦʙʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53 ʘ, ʙ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʨʦʤ, ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1ï2 ʤʢʤ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ï ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

 

   

ʘ)         ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ: ʘ) ʩʦʩʪʘʚ ˉ 8 (Nb> Ti); 

ʙ) ʩʦʩʪʘʚ ˉ 9 (Nb <Ti) 

 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʠʧʘ ɺɾ171 ʩ Ti ʠ Ta (ʩʦʩʪʘʚ ˉ 3) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ɺɾ171 (ʨʠʩʫʥʦʢ 54 ʘ). Taʥʪʘʣ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ~4 ʤʘʩʩ. %, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɺɾ171, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʪʘʥ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ta ʠ 0,2 % C (ˉ 18) ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʜʨʫʛʘʷ: ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 54 ʙ), ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʚʝʩʴ ʪʘʥʪʘʣ (ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʥʠʪʨʠʜʘʭ Ta ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ). 

 

  

ʘ)           ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ, ʭ1000, ʙ) ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʭ500 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʣʘʚʦʢ ˉˉ 19, 20 ʠ 21, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʫʤʤʝ 6ï7 ʤʘʩʩ. % Ti, Ta ʠ Hf 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. 

 

   

ʘ)    ʙ)    ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ˉˉ 19, 20, 21 ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭ1000: 

ʘ) Ta> Hf> Ti; ʙ) Ta = Hf = Ti; ʚ) Ti> Hf, Ta (ʚʩʝ ï ʚ ʤʘʩʩ. %) 

 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ˉ 19 (Ta> Hf> Ti) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. ɺʝʩʴ ʪʠʪʘʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ. 

ʇʨʠ Ta = Hf = Ti (ˉ 20) ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,43 ʤʢʤ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ï 7,2 %. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ta ʠ Hf (ˉ 21) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʠʪʨʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʬʥʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚʭʦʜʷʪ 

ʚʩʝ ʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʝʚ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠ 

Co, ʪʠʧ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Ti, Zr, Hf, Nb, Ta ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʢʘʢ ʦʪ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠʣʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʚ ʤʘʩʩ. %) ʙʦʣʴʰʠʤ, 

ʯʝʤ ʪʠʪʘʥ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 
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(ʚ ʤʘʩʩ. %) ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ (Ti+Nb, Ti+Hf+Ta) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʯʘʩʪʠʮ: ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ.  

 ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʍʊʆ ʥʘ 20 ʉ̄ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʍʊʆ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ: 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ Mo (  ̄1), ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ Cr (  ̄2), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ Ta+Ti 

(  ̄3) ʠ Zr+Ti (  ̄4), ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ Co (  ̄6) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ C, Co ʠ Ti (  ̄17).  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʣʠʥʠʠ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 56 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46) ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɺɾ171 ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ 0,2 % ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ˉ 5).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʯʠʩʣʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 14) 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ (R2 = 0,96ï1,00) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʅ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Ű 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʅ = ɸĿŰn. ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʴ n ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,49ï0,51, ʘ ʧʨʠ 0,2 % ʉ ʦʥ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 0,45. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʣʠʷʶʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ɸ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr (ʩʦʩʪʘʚ ˉ 2) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [60, 63]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Co ʟʘ ʩʯʝʪ Ni ʠʣʠ Mo ʟʘ ʩʯʝʪ W (ʩʦʩʪʘʚʳ ˉˉ 1, 6), ʢʘʢ ʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʠ Ta (ˉˉ 3, 4), ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʢʘʨʙʠʜʦ- ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʍʊʆ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ.  

 

4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

4.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ (ˉ̄  1 ʠ 2), 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ˉ 6), ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʬʥʠʷ (ˉ 10) ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ˉ 11), ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʤʠ (ˉˉ 3, 4, 17, 18, 20). 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 Áʉ (ʜʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ), 

1100 ʠ 1200 Áʉ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ 
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ʧʨʠʚʝʩʫ ʟʘ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47) ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʩʧʣʘʚʫ ɺɾ171 ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ 0,2 % ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ˉ 5).  

 

  

ʘ) 

  

ʙ)       ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʧʦ ʧʨʠʚʝʩʫ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ171 ʟʘ 100 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 1000 Áʉ; ʙ) 1100 Áʉ; ʚ) 1200 Áʉ (ʯʠʩʣʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 14; ʙ) ʠ ʚ) ï ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ) 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʍʊʆ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʟʘʤʝʥʝʥ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʛʘʬʥʠʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ.  
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ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 1000 ʜʦ 1200 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (7,2ï12 ʤʘʩʩ. %) ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 25 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʫʰʠʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʚʳʰʘʝʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʬʥʠʝʤ ʙʝʟ ʪʠʪʘʥʘ (ʩʦʩʪʘʚ 

 ̄10). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʚʭʦʜʠʪ ʛʘʬʥʠʡ (~0,6 ʤʘʩʩ. %) ï ʨʠʩʫʥʦʢ 58, ʪʘʙʣʠʮʘ 16.  

 

ɿʦʥʘ 1 ɿʦʥʘ 2 ʌʘʟʘ 1  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 1200 Áʉ: ʘ) ʢʨʘʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 10 

ʄʝʩʪʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦʤʝʨ ʨʠʩʫʥʢʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. % ×, 

ʤʘʩʩ. % Cr Ni+Co+W+Mo Hf 

ʂʨʘʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 58 ʙ 

ɿʦʥʘ 1 60,6 1,5 ʅ/ʦ 62,1* 

ɿʦʥʘ 2 14,6 85,4 ʅ/ʦ 100,0 

ʌʘʟʘ 1 1,9 13,3 79,4 94,6**  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 58 ʘ 

ɿʦʥʘ 3 60,8 9,7 ʅ/ʦ 70,5* 

ɿʦʥʘ 4 54,4 12,8 0,6 67,8* 

ʌʘʟʘ 2 23,3 66,5 ʅ/ʦ 89,8* 
* ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ** ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪ 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [85] ʜʦʙʘʚʢʘ ʛʘʬʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʦʢʘʣʠʥʳ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʝʝ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ: ʢ 100 ʯʘʩʘʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫ ɺɾ171 ʧʨʠʨʦʩʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 313 ʛ/ʤĮ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦ 162 ʛ/ʤĮ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 1200 Áʉ 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʛʘʬʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 65 ʤʢʤ (ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ï 

104 ʤʢʤ).  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʛʘʬʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠʣʠ ʛʘʬʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʘʣʠʥʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 

4.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

Ni-Co ʠ Co-Ni ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 14, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 20 

ʠ 1000 Áʉ ʠ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 ʠ 1200 Áʉ. ʍʊʆ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʜʚʫʤïʪʨʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ɺɾ155 ʠ ɺɾ171 

(ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ Mdg 
sʚ

20, 

ʄʇʘ 

s0,2
20, 

ʄʇʘ 

d20, 

% 

sʚ
1000, 

ʄʇʘ 

ɺʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, tʨ, ʯ 

s1000 = 64 ʄʇʘ s1200 = 18 ʄʇʘ 

1 0,878 680 588 4 195 46 49,5 

2 0,851 720 450 13 175 103 77 

3 0,848 878 620 10,8 193 64,5 40 

4 0,843 824 462 18,3 208 48,5 16 

5 0,870 835 635 7,9 203 192 71,5 

6 0,854 888 695 7,8 215 101,5 112 

7 0,844 830 665 6,8 170 157 27 

8 0,862 848 630 3,9 

- 

24 

- 

9 0,855 840 608 3,1 254 

10 0,859 1094 664 29,3 6 

11 0,861 945 618 18,7 9 

12 0,857 880 550 2,6 69 

13 0,858 821 548 5,9 141,5 

14 0,847 930 710 8,6 220 94 22 

15 0,850 1025 770 10 230 82 33 

16 0,855 1000 635 19 - 28 16 

17 0,834 825 663 3,2 225 396 175 

18 0,855 985 735 9,6 220 77 22 

19 0,860 1085 652 15 

- 

45,5 11,7 

20 0,868 1050 616 13,5 129 17 

21 0,858 960 600 6 269 53 

22 0,855 835 565 4,5 51,5 11 

23 0,856 820 580 5,3 132,5 15,5 

24 0,857 722 527 2,8 159,5 34,5 

ɺɾ155 [20] 0,856 620 315 21 165 35 20 

ɺɾ171 0,859 842 530 9,1 231 121 120 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
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ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ:  

ï ɼʦʙʘʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘʜ ʥʠʢʝʣʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ; 

ï ʅʠʦʙʠʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʨʘʚʥʦʤ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). ɽʩʣʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ;  

ï ʎʠʨʢʦʥʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʥʠʦʙʠʡ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ; 

ï ɻʘʬʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 20 Áʉ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

ï ʊʠʪʘʥ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; 

ï ʊʘʥʪʘʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ (ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ) ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 1000 ʉ̄. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ˉ 10 ʩ ʛʘʬʥʠʝʤ (0,59 

ʤʢʤ), ʩʘʤʘʷ ʢʨʫʧʥʘʷ ï ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ (4,24 ʤʢʤ), ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʠ 396 ʯ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59). 
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ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

64 ʄʇʘ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ (ʘ) ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʙ) 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 60). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʛʘʬʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ.  

 

  

ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 Áʉ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ (ʘ) ʠ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʘʬʥʠʷ (ʙ) 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ta, Hf, Ti 

ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ñsʚ
20 ï tʨ

 (1000 Áʉ, 64 ʄʇʘ)ò ï 

ʨʠʩʫʥʦʢ 61. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ů1000 = 64 ʄʇʘ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ta, Hf, Ti 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠ 

ʛʘʬʥʠʝʤ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʤʝʣʢʠʭ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ. 
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4.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʦʚʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʉo-Ni ʩʧʣʘʚʘ 

ʅʘ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʪʨʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0,2 ʤʘʩʩ. % ʉ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

Ti (ˉ 5), Hf (ˉ 10), Ti+Hf+Ta (ˉ 20), ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪ4ɹ) ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʙʢʠ ʠ ʚʳʜʘʚʢʠ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ; ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ (Vʢʨ).  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ5) ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʃʊʇ1-6. ʊʦʢ ʩʚʘʨʢʠ Iʩʚ = 90 ɸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ Uʜ = 10 ɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ Vʩʚ=12 ʤ/ʯ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʫʯʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʘʨʢʦʡ (ɸʨɼʕʉ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʍʊʆ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ɺɾ171 ʠ ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ï ɺɾ98.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʙʝʟ 

ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʘ Vʢʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺɾ98 ʠ ɺɾ171.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ɺɾ171 ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. 

 

 

                                                           
4) ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ rʉʢʫʛʦʨʝʚʳʤ ɸ.ɺ. (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ) 

5) ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ rɻʦʣʝʚʳʤ ɽ.ɺ. ʠ ʇʦʧʦʚʳʤ ʂ.ʅ. (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - 

ɺʀɸʄ) 



115 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɾ171 ʠ ɺɾ98 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
5 11 20 ɺɾ171 ɺɾ98 [17] 

ʈʘʜʠʫʩ ʛʠʙʢʠ, R 0,6 0,3 1,0 0,5 1,0 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʜʘʚʢʠ, ʂʚʳʜ 0,5 0,55 0,32 0,54 [17] 0,4 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, Vʢʨ 
4,32 4,65 4,35 4,52 [16] 3,7 

sʚ ʩʚ.ʩʦʝʜ./ sʚ ʦʩʥ.ʤʘʪ. 0,97 0,95 0,95 0,94 [16] 1,0 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʚʳʜʘʚʢʫ ʠ ʛʠʙʢʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺɾ171, ʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɺɾ98). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʙʨʘʢʘ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

 

4.5 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ. ʋʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 ʠ 

1000 Áʉ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 Áʉ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 ʠ 1200 Áʉ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ (100 %), ʚ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʯʣʝʥ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦ t-ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠ 
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ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ R, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2, ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ F, ʯʠʩʣʘ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ df, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ s2, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ s. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ln(Űʨ), ʛʜʝ Űʨ ï ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʜʠʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢ ʧʦʣʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 19). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ t-ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ȹbi = tʢʨÖsbi, ʛʜʝ sbi  ï 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, tʢʨ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ t-ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʯʠʪʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ b᷄i >᷄ ȹbi 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 20). 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʥrʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʍʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩ-

ʪʠʢʘ 

ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚ 

ʘʪ. %) 

R2 s F df s2 

sʚ
20 

22,8ÖC+49,9ÖZr+338,4ÖHfī29,4ÖNbī1,7ÖTi+142,6ÖTa+ 

+58,6ÖMo+154,3ÖW+9,6ÖCr+1,6ÖCo 
1,0 60,4 850 28 3645 

s0,2
20 

10,4ÖC-48,3ÖZr+120,2ÖHf+4,2ÖNb+4,2ÖTi-34,2ÖTaï 

ï3,9ÖMo-14,6ÖW+11,8ÖCr+9,2ÖCo 
0,99 92,1 96,5 14 8482 

d20 
ï1,26ÖC+4,95ÖZr+24,52ÖHfï0,50ÖNbï2,46ÖTiï1,54ÖTa+ 

+0,86ÖMo+2,93ÖW+0,67ÖCrï0,40ÖCo 
0,76 8,35 11,4 37 69,6 

sʚ
1000 

34,3ÖC+91,3ÖZr+10,1ÖHfï26,7ÖNb+0,4ÖTiï0,9ÖTa+ 

+3,9ÖMo+5,0ÖW+4,7ÖCr+1,4ÖCo 
1,0 6,81 1772 10 46,4 

Űʨ
1000 

ï0,41ÖC+0,16ÖZrï0,71ÖHf+0,04ÖNb+1,10ÖTi+0,11ÖTa+ 

+0,09ÖMo+0,22ÖWï0,01ÖCr+0,05ÖCo 
0,99 0,50 290 33 0,25 

Űʨ
1200 

ï1,01ÖCï2,97ÖZrï0,15ÖHfï0,85ÖNb+0,72ÖTiï0,6Ö7Taï 

ï0,02ÖMoï0,09ÖW+0,04ÖCr+0,06ÖCo 
0,99 0,45 214 25 0,20 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ: Űʨ = exp(y). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 
ʕ
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ʥ
ʪ

 

sʚ
20 s0,2
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʄʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʫʞʝ, ʭʦʪʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʡ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ sʚ
20 ʚʥʦʩʷʪ Hf, Ta, Mo, W, Cr. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ sʚ

1000 ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: C, Zr, Nb, Cr ʠ Co.  

ɺ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 ÁC ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʥʦʩʷʪ Ti ʠ Co, ʧʨʠ 1200 ÁC ï C, Nb, Ti, Ta ʠ Co.  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ s0,2
20 ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ d20 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚʢʣʘʜ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʍʊʆ, ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 56 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʦʩʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʦʣʝʡ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 21). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʍʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩ-

ʪʠʢʘ 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʘ ̫ʤʦʜʝʣʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʘʪ. %) 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʦʜʝʣʠ 

R2 s F df s2 

sʚ
20 329,56ÖHf+163,46ÖTa+75,37ÖMo+192,74ÖW+6,90ÖCr 0,99 71,6 1222 34 5128 

sʚ
1000 34,51ÖCī27,80ÖNb+87,28ÖZr+5,25ÖCr+1,49ÖCo 1,0 7,5 2937 15 56,25 

Űʨ
1000 1,18ẗTi+0,05ẗCo 0,99 0,50 1455 41 0,25 

Űʨ
1200 ï1,23ẗCï0,84ẗNb+0,95ẗTiï0,50ẗTa+0,07ẗCo 0,99 0,45 425 30 0,20 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʙʦʙʱʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ: 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ; 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ/ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ; 

ï ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

ï ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʝʥ: ʦʜʥʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʨʫʛʠʝ ï ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʫʣʫʯʰʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʫʭʫʜʰʘʪʴ 

ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ Co-Ni ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 22. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 22 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
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 ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 
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ʆ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʦ
ʚ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʊ
ʇ
ʋ
 

ʬ
ʘ
ʟ

 

1000 Áʉ 1200 Áʉ 20 Áʉ 1000 Áʉ 

Co - + + Ñ Ñ Ñ + + - + 

Cr + + + + Ñ Ñ + Ñ + + 

W Ñ Ñ + + + Ñ - Ñ Ñ + 

Mo - - - + + Ñ - Ñ + + 

Ta - + Ñ + + Ñ - Ñ Ñ Ñ 

Ti Ñ + + Ñ Ñ - Ñ Ñ Ñ - 

Nb Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ + Ñ - 

Hf + - - + + + + Ñ + - 

Zr + - - Ñ Ñ Ñ + Ñ + - 

C + + Ñ Ñ Ñ Ñ - Ñ - - 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç+è ï ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ/ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊʇʋ ʬʘʟ; ç-è ï ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ/ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊʇʋ ʬʘʟ; çÑè ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʞʠʤʘ ʍʊʆ. 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʠʪʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʪʘʥʪʘʣ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. ɻʘʬʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʥʫʞʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʬʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 
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ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʦʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʰʠʝ ʢ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ ʥʘʜ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʜʘʣʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ (Ta, Hf, Ti). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: Co-Ni-Cr-W-Ti-Ta-Hf-C. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

sʚ
20 = 1022 ʄʇʘ, s0,2

20 = 690 ʄʇʘ, d20 = 5,6 %, sʚ
1000 = 241 ʄʇʘ, Űʨ

1000 = 490 ʯ, 

Űʨ
1200 = 102 ʯ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ (ʘʪ. %): 35,2 Co ï 25,4 Ni ï 27,4 Cr ï 3,2 W ï 3,7 Ti ï 

0,65 Ta ï 0,12 Hf ï 0,89 C.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʨʝʞʠʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʝʟ 

ʬʘʟ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 23 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

sʚ, ʄʇʘ s0,2, ʄʇʘ d, % Űʨ, ʯ 

20 ̄ ʉ 1000 ̄ʉ 20 ̄ ʉ s1000 = 64 ʄʇʘ s1200 = 18 ʄʇʘ 

ʇʨʦʛʥʦʟ 1022 241 690 5,6 490 102 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 1003 227 605 5,0 550 103 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʛʥʦʟʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 22 ʵʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤïʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ɺɾ171. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʝʝʪ 

ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů = 80 ʄʇʘ,  

ů = 64 ʄʇʘ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚ ɺɾ171 (120 ʯ ʧʨʦʪʠʚ 30 ʯ ʠ 550 ʯ ʧʨʦʪʠʚ 121 ʯ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20 Áʉ ï ʥʘ 19 % (1003 ʄʇʘ 

ʧʨʦʪʠʚ 842 ʄʇʘ), ʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʠʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ɺɾ145, ɺɾ159 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ ʥʘ 200ï300 % ï ʪʘʙʣʠʮʘ 24. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 24 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɾ145, ɺɾ159 

ʠ ɺɾ171 (ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) 

ʉʧʣʘʚ sʚ
20, ʄʇʘ 

t, ʯ ʧʨʠ s1000 = 

64 ʄʇʘ 

t, ʯ ʧʨʠ s1000 = 

80 ʄʇʘ 
s100

1000, ʄʇʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 1003 550 120 ~85 

ɺɾ145 880 
- 

40 

ɺɾ159 1000 26 

ɺɾ171 842 121 30 70 

ʇ ʨ ʠ ʤ ʝ ʯ ʘ ʥ ʠ ʝ ï ç-è ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ RU 2601720 

çɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʠʟ 

ʥʝʛʦè. ʀʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʦʧʣʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1250 Áʉ. 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʪʴʷʭ:  

ï ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ., ʄʘʟʘʣʦʚ ʀ.ʉ., ʈʘʩʪʦʨʛʫʝʚʘ ʆ.ʀ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr-W-Ti, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ //ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 2015. ˉ 4. 

ʉ. 21ï24. 

ï ɸʭʤʝʜʟʷʥʦʚ ʄ.ɺ., ʆʚʩʝʧʷʥ ʉ.ɺ., ʈʘʩʪʦʨʛʫʝʚʘ ʆ.ʀ., ɼʘʚʳʜʦʚʘ ɽ.ɸ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ Ni-Co 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ //ʂʦʨʨʦʟʠʷ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʟʘʱʠʪʘ. 2015. ˉ 12. 

ʉ. 21ï25. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

1 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - 

ɺʀɸʄ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʟ 26 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

2 ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ CALPHAD ʠ New-PHACOMP Md. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ CALPHAD ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

3 ʀʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 ʉ̄ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ.  

4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠ ʉo ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (0,1ï0,2 ʤʘʩʩ. %), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ï ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʉo-Ni ʦʩʥʦʚʝ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 4 ʠ 5 ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ.ʀ. 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ï Ti, Hf, Ta, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (Ti> Hf, Ta (ʤʘʩʩ. %)) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʍʊʆ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ: 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ. 

5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʘʜʠʫʩ ʛʠʙʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʜʘʚʢʠ) ʠ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʭʦʜʣʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʧʣʘʚʘ-ʘʥʘʣʦʛʘ ɺɾ171 ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ98. 

6 ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʤʤʦʡ Ti, Ta ʠ Hf ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5,4 ʤʘʩʩ. % ʠ 0,2 % ʤʘʩʩ. ʉ, ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ůʚ
20

 = 1003 ʄʇʘ, tʨ = 550 ʯ ʧʨʠ ů1000 = 64 ʄʇʘ,  

tʨ = 120 ʯ ʧʨʠ ů1000 = 80 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ-ʘʥʘʣʦʛ ï ɺɾ171: ʧʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 19 %, ʧʦ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʘ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ɺɾ145, ɺɾ159 ʧʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 200ï300 %.  

7 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 
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ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʉʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: Ni, Cr, W, ʄʦ, Ti, ʉ, Ta 

ʠʣʠ Nb, Hf ʠʣʠ Zr, Mg, La, B, Si, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1250 Áʉ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ RU 2601720. 
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ɻʃɸɺɸ 5 ʆʉɺʆɽʅʀɽ ɺ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʉʊʀ ʉʇʃɸɺɸ, ʋʇʈʆʏʅʗɽʄʆɻʆ 

ɺʅʋʊʈɽʅʅʀʄ ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀɽʄ 

 

 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʚʢʘ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʥʘ ʤʦʣʦʪʘʭ ʠ ʧʨʝʩʩʘʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 400 ÁC. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʩʫʪʫʥʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ 

ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [119ï121]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

 

5.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʠʟ 

ʚʩrʦʢʦʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ171 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʫʪʫʥʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʟʘʞʠʤʦʚ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʦ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 
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ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʞʘʨʦʚʦʡ ʪʨʫʙʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 62 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʘʨʰʨʫʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʢʦʚʢʝ 

ʩʫʪʫʥʢʠ. ʎʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʨʦʚʥʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ6). 

 

     

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) ʜ) 

      

ʝ) ʞ) ʟ) ʠ) ʢ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʪʫʥʢʠ ʠʟ 

ʩʣʠʪʢʘ ʧʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

ʘ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ; ʙ) ʦʩʘʜʢʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ; ʚ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ; ʛ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ; 

ʜ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ; ʝ) ʦʩʘʜʢʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ; ʞ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʠ ʚʳʩʦʪʝ; ʟ) ʧʨʘʚʢʘ ʧʦ 

ʰʠʨʠʥʝ ʠ ʚʳʩʦʪʝ; ʠ) ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ; ʢ) ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʫʪʫʥʢʠ (ʤʦʜʝʣʴ) 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3ï4 ʤʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʨʘʩʯʝʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʘ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 350 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000 ʤʤ ʥʘ ʠʤʝʶʱʝʤʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 300 ʄʇʘ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

                                                           
6) ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʉʢʫʛʦʨʝʚʳʤ ɸ.ɺ. (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ) 










































