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ʅʆʈʄɸʊʀɺʅʓɽ ʉʉʓʃʂʀ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: 

- ʊʋ 14-22-57-92 ï ʇʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ; 

- ɻʆʉʊ 26252-84 ï ʇʦʨʦʰʦʢ ʥʠʦʙʠʝʚʳʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ; 

- ɻʆʉʊ 6058-73 ï ʇʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 
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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ 

ɺʀʕ ï ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʇʋ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ɻʎʂ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ɼʊɸ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʀɸʕ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʀʄʉ ï ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʀʇʉ ï ʠʩʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

MA ï ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʄʅʎʋ ï ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ʄʆʅ ʈʂ ï ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʄʎʋ ï ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ʅʀʈ ï ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʅʗʎ ʈʂ ï ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʆʎʂ ï ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʇʄ  ï ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʈɻʇ ï ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʈɿʄ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʅɺ ï ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶɦʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʊɼʉ ï ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʕʋ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

COD ï crystallography open database (ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ) 

HP ï hot pressing (ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) 

HIP ï hot isostatic pressing (ʛʦʨʯ̫ʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) 

PDF-2 

ICDD 

ï a comprehensive database of powder diffraction patterns (ʦʙʰʠʨʥʘʷ 

ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ) 

PLS ï pressureless sintering (ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʙʝʟ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) 

https://studopedia.ru/3_135723_z-geksagonalnaya-plotnoupakovannaya-reshetka-gpu.html
https://studopedia.ru/10_142030_ob-emno-tsentrirovannaya-kubicheskaya-reshetka-otsk.html
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ, 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤʠ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʝʱʝ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʠ 

ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʇʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ, ʪ.ʢ. ʨʦʣʴ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb ʝʱʝ ʠ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʧʣʘʚʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2, 

Ti2AlNb, Ti3Al ʬʘʟ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʲʝʤʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ Ti3Al 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (4 ʤʘʩ. %). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ʁ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʌʘʟʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ (ɺ2, Ti2AlNb), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Nb ʢ Ti3Al, ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʣʘʙʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʠ ɻʇʋ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ñʧʫʩʪʦʪò, ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʀʄʉ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʳ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 



7 
 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ, ʀʇʉ ʠ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ rTi-Al-Nb ʧʨʠ ʄɸ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʀʇʉ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb; 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-25Al-25Nb (at. %) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ. 

ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥ. ʠ 180 ʤʠʥ. ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ 650 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ  

350 ʦʙ./ʤʠʥ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦ- 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ; 

2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ- ʠ ʬʘʟʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʀʇʉ. 

ʀʇʉ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-25Al-

25Nb (at.%) ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʤʠʥ. ʠ ʧʨʠ 1300 Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ (ʆ+ɺ2) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ NbAlTi2 ï ʬʘʟʳ; 

3. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʭr ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ (ʆ+ɺ2) ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-25Al-25Nb 

(at.%) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʚʫʭʬʘʟʥʘʷ (ʆ+ɺ2) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-25Al-25Nb (at. %) ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ (10 ʮʠʢʣʦʚ) ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (500/600Áʉ) ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (1,91 ʤʘʩ.%) ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ:  

1. ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʤʳʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʱʠʱʝʥ 

ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ˉ 5809 ʦʪ 29.01.2021 ɹʶʣ. ˉ4 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ); 

2. ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 
ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʄɸ ʠ ʀʇʉ; 

3. ʦʧʠʩʘʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʨʠ 

ʀʇʉ; 

4. ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ (ʆ+ɺ2) ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (1,91 ʤʘʩ.%). 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ:̫  

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʄʉ Ti3Al, Ti 2AlNb, Nb2Al ʠ ɺ2 ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʄɸ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʀʇʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ:̫  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʀʄʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩɹ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çɺʀʂɸè. ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 Áʉ ʜʦ 

1500 Áʉ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʀʇʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. 

2. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ 
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ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʜʘʜʫʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʪʝʤʘʤ: 

- çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ, ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ 2021-

2023 ʛʦʜʳ, ʀʈʅ BR10965284; 

- çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʊʇ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè ʥʘ 2021-2023 ʛ., ʀʈʅ 

BR09158470. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ:  

ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʯʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʧʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʠʣ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘʤʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ:  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʛʜʝ ʘʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷ: 

1. ʄʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ (ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʥʦʤʝʨ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ 14.627.21.0003) ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ "ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ "ʇʨʦʤʝʪʝʡ" (ʌɻʋʇ 

çʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʌ), ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè (ɻʅʋ ʀʇʄ, ʄʠʥʩʢ, 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨè ʈʂ, (ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ, ʛ. ʂʫʨʯʘʪʦʚ, ʈʂ).  

2. ɹʶʜʞʝʪʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚè 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè ʧʦ ʪʝʤʝ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘè (ʅʦʤʝʨ 

ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ - 0118ʈʂ01124) ʥʘ 2018-2020 ʛ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩ ̫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʄʆʅ ʈʂ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʫ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ThomsonReuters ʠ Scopus, ʠ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪ:r  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪ rʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 5 ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ:  

1. XIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çɹʫʜʫʱʝʝ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè (2018, ʆʙʥʠʥʩʢ);  

2. 14-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʚʘʨʢʘè, (2020 ʄʠʥʩʢ);  

3. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ "Advanced materials manufacturing and 

research: new technologies and methods (2021, ʋʩʪʴ-ʂʘʤʝʥʦʛʦʨʩʢ);  

4.  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʡ, (2021, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ);  

5.  IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʉʝʤʠʧʘʣʘʪʠʥʩʢʠʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʣʠʛʦʥ: ʥʘʩʣʝʜʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘè 

(2021, ʂʫʨʯʘʪʦʚ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʟʘʩʝʜʘʥʠʷʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʈɻʇ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʠ ʝʞʝʢʚʘʨʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʜʦʢʪʦʨʘʥʪʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ɺʂʊʋ ʠʤ. ɼ. ʉʝʨʠʢʙʘʝʚʘ 

ʠ ɺʂʋ ʠʤ. ʉ. ɸʤʘʥʞʦʣʦʚʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 6 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚ 3-ʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ 

Web of Science, ʚ 3-ʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʄʆʅ ʈʂ, 5-ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʚ 1-ʦʤ ʧʘʪʝʥʪʝ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ:  

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 122 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ 48 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 19 

ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟ 131 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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1 ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-ʌɸɿʆɺʆɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʀ 

ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɻʀɼʈʀɼʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʉʀʉʊɽʄʓ Ti-Al-Nb (ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ) 
 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ti-Al -Nb ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʇʄ.  

 

1.1 ɸʣʶʤʠʥʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ɺʀʕ ʚʳʟʚʘʥ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʠɦʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ [1]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʣʫʯʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʟʘʤʝʥʳ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʠʩʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʤʦʛʫʪ ʚʧʠʩʘʪʴʩʷ ʚ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʦʢʦʣʦ 25 % ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʦʢʦʣʦ 75 % ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ [2]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʨʷʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʷʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʪʨʘ, ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠʣʠʚʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʢʝʘʥʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ʅʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ [3].  

ɺʦʜʦʨʦʜ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʛʦ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʙʫʜʫʱʝʛʦ 

[3,4]. ʊʝʢʫʱʝʝ ʛʦʜʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 70 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ 

ʪʦʥʥ [4]. ʆʥ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʟʘʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʥʝʬʪʠ ʠ ʪ. ʜ.) ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʠʤʝʪʴ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʥʝ ʧʦʢʫʧʘʪʴ ʝʛʦ ʫ 

ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨr ʥʢʘ, ~ 5 %, ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [5]. ɺʦʜʦʨʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʝʩ, ʯʝʤ ʣʶʙʦʡ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ. ʅʦ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʘʤrʤ ʣʝʛʢʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʭʨʘʥʠʪʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ. ɺʦʜʦʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʫ  ʁ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʛʘʟʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʠʥ 

ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʲʝʤ 11,2 ʤ3 (ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʙʝʛ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʥʘ 
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ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ 100 ʢʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 33,6 ʤ3 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [5, c. 20136]). ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ çʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠè ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʫʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʝʩʪʴ ʥʠʰʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʀʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ [4-6].  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ [7]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʚ 

ʨʦʣʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʥʠʭ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʀʄʉ. ɻʠʜʨʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʄʉ 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʱʠʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʀʄʉ 4-5 ʤʘʩ.% ʫʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʙ  r ʨʝh ʝʥʠʶ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ [8, 9].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ [10-14]. ʈʦʣɹ  

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʀʄʉ ʝʱʝ ʠ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʀʟ ʚʩʝʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2, Ti2AlNb, Ti3AlNb ʬʘʟ [12], ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʕʪʦʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʩʪʦʪ, ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb.  

1.2 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʦʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Ti-Al-Nb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʙʳʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʟʘʜʝʣʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʭr ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʤrʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) [12, c. 10]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʥʝʤʘʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ [7-15]. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʥʦ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʙʳ 

ʨʝʰʝʥʠ ʁʟʘʜʘʯ ʧʦ ʭʨʘʥʝʥʠ ʁʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ2-ʬʘʟʘ (Ti3Al, 

DO19) ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ [15] ʜʘʥʥʳʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʛʠʜʨʠʜʝ Ti3AlH8, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠʟ ʬʘʟʳ Ŭ2 (Ti3Al), ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

4,44 ʤʘʩ.%. ʅʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʥʠ 

ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [16, 17]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ 

ʨʘʙʦʪ [11, 14], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʝʤ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʠʦʙʠʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ rTi-Al [11, c. 751, 14]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʣʘʙʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʠ ɻʇʋ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb:  

- ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʠʜʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ;  

- ʠʤʝʶʪ ʫʥʠʢʘʣɹʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ;  

- ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (4,5-5 ʛ/ʩʤ3);  

- ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫ  ʁʩʪʦʠʤʦʩʪʴ;  

- ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ [10-14]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeTi, Mg + FeTi, 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ ʃʘʚʝʩʘ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Zr-Ti-Mn-V, ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ AB5 ʠ 

ʜ.ʨ. [18]). ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: Ŭ2, ɓ, ɓ0, ɺ2 ʠ O (Ti2AlNb) [19], ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʀʄʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ.  
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʳ [20]. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ 

ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʀʄʉ ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ (ɓ0(ɺ2)) ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ (ɓ(ʆʎʂ)/ʆ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ɺ2 ʠ O-ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [11, c. 753] ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʀʄʉ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ɓ0 ʠʣʠ ɺ2), ʠʟ-ʟʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ɓ Ÿ Ὓ) ʛʠʜʨʠʜʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʳ, ʝʩʣʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʝʩʪʠ O-ʬʘʟʫ (Ti2AlNb) [12, c. 66]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʀʄʉ (ɓ0) ʪʘʢʞʝ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [20, c. 50]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [11, c. 755] 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ɓ- ʛʠʜʨʠʜʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ɺ2) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʜʦ 

400 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (10,5 %) ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

Ὓ ʛʠʜʨʠʜ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʣʫʯhʘʝʪ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (B2) ʩʦʨʙʮʠʷ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɓ-ʛʠʜʨʠʜʘ, ʩ ʆʎʂ-

ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ɓ ï ʛʠʜʨʠʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʥʝ ʥʘʛʨʝʪʴ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400 ÁC. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʀʄʉ ʚʳʰʝ 400ÁC ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ɔ-ʛʠʜʨʠʜ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʤʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʙʨʘʪʠʤʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ɓ ʠ ɔ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɽʩʣʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʀʄʉ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʆ-ʬʘʟʫ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓ ʠ ɔ ʛʠʜʨʠʜʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Ti2AlNb ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ O + ɓ/ɺ2 ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɓ/ɺ2 ʠʟ-ʟʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ O ʠ ɺ2/ɓ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ O-ʬʘʟʳ (Ti2AlNb) ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14,18]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [11, c. 756, 14, 20] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ- ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti2AlNb, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Nb ʢ Ti3Al, ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʣʘʙʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʠ ɻʇʋ-ʨʝʰʝʪʢʠ [10-14]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʝʨʝʜ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.  

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ Ti2AlNb, (Ti,Nb)3Al  ʠ ɺ2 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
ʘ) ʨʝʝhʪʢʘ ʬʘʟr Ti2AlNb ʙ) ʨʝʰʝʪʢʘ ʬʘʟʳ (TiNb)3Al 

  
ʚ) ʨʝʰʝʪʢʘ ʬʘʟʳ ɺ2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ, ʠ ɺ2 ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

[12 ʩ. 44,13 ʩ. 2] 
 

ɹʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ O-ʬʘʟʳ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʦʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ O-ʬʘʟʳ. O-ʬʘʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ 

ʛʠʜʨʠʜʥʦʤʫ ɓ Ÿ Ὓ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʆ-ʬʘʟʦʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʞʜʫ O ʠ ɓ ʬʘʟʘʤʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ O/ɓ [11, 

c. 757,14].  

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al ʠ Nb ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [5, c. 20136, 21] ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al, ʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ TiïAlïNb, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
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ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ R. Chen. ʠ ʜ.ʨ. [22] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ TiïAlïNb, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʅʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʆ ʬʘʟ.r ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʦʣʠ ʆ ï ʬʘʟʳ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʨʠʚʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ TiïAlïNb, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 573 ʂ ʜʦ 773 ʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  

6Ŀ104 ʊʦʨʨ [22, ʩ. 13257] 

 

ɸʚʪʦʨʳ A.M. Patselov ʠ ʜʨ. ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [23-24] ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 34-42 ʘʪ.%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʴ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ. ʂ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [24, 25] ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Nb ʜʦ 10 % ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [16, 

c. 185], ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʜʦ 20 % ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. ʊʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [14, c. 963, 25] ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 34-

42 ʘʪ.% ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʩʘʤʦ 

ʧʦ ʩʝʙʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʦʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦ- ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al, ʪ.ʢ. ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

 

1.3 ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ (ʪ.ʝ. ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʳʡ ʤʦʣʦʜʦʡ ʢʣʘʩʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ti-Al. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʢʦʥʮʝ 1980-ʭ, 

ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ [25]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ/ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ: ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ [26]. ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʫʪʝʤ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʢʦʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʙʳʣ 

ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʘʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [27, 28]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, Al ʠ Nb, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʪ. ʜ. ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ/ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʄ [29, 30]. ʄʝʪʦʜʳ ʇʄ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʇʄ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ [31-34]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ [29, c. 81, 30, c. 435, 33]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ [34, c. 28] 

 

ʀʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʇʄ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ;  

ï ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ;  

ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; 

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ [34]. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʀʄʉ ʤʦʛʫʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʘʢʪʠʚʘʮʠ ʁ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʛʠʜʨʠʜʦʚ [35, 36]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦ 
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ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʀʄʉ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2,1 ɸ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [15, c. 33]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ çʨʘʟʜʚʠʥʫʪʴè ʧʫʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ  

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ [15, c. 33, 37]. 

 

1.3.1 ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʥɹʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘ ̫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb  

ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʀʄʉ ʧʨʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [37]. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʀʄʉ Mg2Ni ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200-300 Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 500 Áʉ. ʉʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 10-20 ʮʠʢʣʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʥ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʄɸ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Mg2Ni, ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʦ 300 Áʉ [38]. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʉʚʷʟʘʥʦ ɻʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʀʄʉ LaNi5 ʠ FeTi. ʉʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʀʄʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ.̫ ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʜʘʥʥʳʭ ʀʄʉ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [39, 40]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʄɸ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ rTi-Al -Nb, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ [40, c. 3776, 41]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [42].  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʀʄʉ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦʩʚʷʱʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʨʦʣʠ ʄɸ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʀʄʉ 

[41, c. 556]. ɹʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-A1 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ, [42, c. 427], ʠ ʥʝʤʘʣʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-AI-Nb. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʄɸ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄɸ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, [43], ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʛʨʘʥʠʯʥʘ ̫ ʜʠʬʬʫʟʠ ̫ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʤʘ ʦʪ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ rʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʥʝ ʦʪ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥr ʯʘʩʪʠʮ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

[44] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʄɸ ʀʄʉ Ŭ-Al 2O3 ʚ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʠ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [46] ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʩʥʠʤʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ. ʄɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʀʄʉ, ʥʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-AI-Nb ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ. 

 

1.3.2 ʀʩʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ (Spark Plasma Sintering)  

ʀʇʉ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠʣʠ 

çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝè, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʇʄ. ʀʇʉ ï ʵʪʦ ʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ [47-49]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʞʠʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4) 

[50]. ʍʦʪʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʙʦʣʝʝ 50 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʀʇʉ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 20 ʣʝʪ. ʋʯʝʥʳʝ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʀʇʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʀʇʉ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʘʪʝʡ (ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ), ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ.  

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, PLS, HP ʠ HIP, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʀʇʉ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʟʝʮ-ʧʫʘʥʩʦʥ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ.  

ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʀʇʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʚ ʇʄ, ʢʘʢ ʩʯʠʪʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ [51-53]:  

- ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʠʧʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʀʇʉ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1000 ÁC/ʤʠʥ. [54]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʘ 
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ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ [55]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ Liu ʠ ʜ.ʨ. ʢʝʨʘʤʠʢʘ MgO ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 99,1% ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 50 ʥʤ 

ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠ 1350Á C ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (1300 Á C/ʤʠʥ.). ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇʉ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

- ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʀʇʉ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ-ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʀʇʉ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʠʣʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) [56, 

57]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇʉ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 200ï

300 ÁC ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

- ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 15 ʤʠʥ. ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʀʇʉ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ ʈʘʡʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., [58] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʩʩ  

Cu-50Ni ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 45 ʤʠʥ., ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ 4 ʯ ʧʨʠ 1050 ÁC. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʀʇʉ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʨʫʜʥʦ ʩʧʝʢʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʦʚʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [59-61].  

ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ Niu ʠ ʜʨ. [62]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʀʇʉ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti2AlNb ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ ʢʦʛʜʘ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʣʠ ʄɸ 

ʠ ʀʇʉ, ʠʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʠʣʠ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʀʇʉ, ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʄɸ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʘʶʪ ʥʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʚʤʝʩʪʝ 

ʩ ʥʠʤ ʠ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʀʇʉ [59, ʩ. 5] 

 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʜʝʣʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-21Al-25Nb-1V ʧʨʠ ʀʇʉ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ Ů, ɔ, ɓ0, ů, Ŭ2 ʠ ʆ-ʬʘʟʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al-25Nb, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ 

MA ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʯ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 400 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʀʇʉ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950-1300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5, 7 ʠ 10 ʤʠʥ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ: 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ B2, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

O-ʬʘʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ O-ʬʘʟ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ B2 ʠ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ Ŭ2-ʬʘʟ ʚʜʦʣʴ ʢʨʘʷ ʟʝʨʝʥ B2. ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 

1200 ÁC / 10 ʤʠʥ. / 35 ʄʇʘ; ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 1652 ʄʇʘ ʠ 32,2 % ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 1163 ʄʇʘ 

ʠ 56,7 % ʧʨʠ 650 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [47, c. 10]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [31, c. 1411] ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Ó 50 ʤʢʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ Ti3Al ʠ Ti2AlNb 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 900-1000 ʦʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʯʘʩʪʠʮ Ò 100 ʤʢʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 1300 ʦʉ.  

ʇʦʞʘʣʫʡ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʀʄʉ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti2AlNb ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ɹ.ʂ. ʂʘʨʘʢʦʟʦʚʘ ʠ ʜʨ. [32, 33]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʧʦʥʘʜʦʙʠʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1550 ʦʉ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄɸ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʀʇʉ ʜʘʝʪ ʥʘʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʦʚʦʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 
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ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʥʦ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄɸ ʠ ʀʇʉ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ti2AlNb ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ MA ʠ ʀʇʉ. 

 

1.4 ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ 

ʛʠʜʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ; ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ); ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; ʤʘʣʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʩʪ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʥ [64]. ʇʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʠʜʨʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ-

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʣʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ-

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʠʜʘ [64-66]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʀʄʉ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʨʘʙʦʪ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʠʜʨʠʜʳ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Cr2O3, Al2O3 ʠ CeO2. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʷʪʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʄʠʰ-ʤʝʪʘʣʣʳ (Mm), 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ce, La, Nd ʠ Pr, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [66]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Mm ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʘʚʪʦʨ  rʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 
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ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ La2Mg17 + 40 ʤʘʩ.% LaNi5 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ  350 ÁC. ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ - 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ La0,5Ni1,5Mg17 ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [68].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg ʠ Mg2CoH5 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʤ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 800 ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ni, 

ʧʨʠ 503ï643 ʂ ʠ 4,0 ʙʘʨ, ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 3 ʯ [69, c. 426] 

 

ʊʘʢʫʶ ʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 1000 ʮʠʢʣʘʭ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ MgH2 + 0,2 ʤʦʣ.% Cr2O3, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪ ɹ

ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 8 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 500 ʮʠʢʣʘʤʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥrʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

[70]. Friedlmeier G ʠ ʜʨ. [71] ʥʘʙʣʜʁʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʧʣʘʚʦʤ Mg2Ni ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 4300 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘ 

15 %, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ MgNi2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (Ti3Al , Ti2AlNb, ɺ2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʀ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʢʘʢ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʤʳ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʤʩʷ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥ r ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [72, 73]. ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb, ʧʨʘʢʪʠʢʘʤʠ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʘʤʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ 
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ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [74, 75], ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ [76]:  

1) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ/̫ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ;  

2) ʩʧʣʦʰʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ;  

3) ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ/ʥʘʛʨʫʟʦʢ [77]. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʤʦʛʫʪ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʚ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʊʘʢ, ʚ [32. c. 232] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʀʄʉ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Ti-23,5ʘʪ.%Al-21ʘʪ.%Nb, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʀʄʉ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʠ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [11, c. 751], ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ὓ-ʬʘʟʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ O-ʬʘʟʳ, ʠ ʫʞʝ 

ʧʦʩʣʝ 3 ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ O-ʬʘʟʳ ʚ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ O-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʀʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Al ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʆʎʂ-ʬʘʟʫ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ Nb 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ OŸɓ [78]. ʆ-ʬʘʟʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ɓ-ʛʠʜʨʠʜ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ɓŸɔ-ʛʠʜʨʠʜʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʆ -ʬʘʟʘ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɓ (ʠʣʠ ɓ0) Ÿɔ-ʛʠʜʨʠʜ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʊʘʢ ʘʚʪʦʨʳ [14, c. 964] ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʛʜʝ ʧʦʩʣʝ 4-ʭ ʮʠʢʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʠ ʦʢʦʣʦ 90 % ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 1-ʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚ 4-ʤ ʮʠʢʣʝ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Al-27Nb, ʧʦʩʣʝ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ  

100 ÁC (ɓ/O ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ) [14, ʩ. 965] 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [79]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (500 ʠ 1000 ʮʠʢʣʦʚ) ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ B2. ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʣʦʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʜʘʶʪ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʥʘʰ 

ʚʟʛʣʷʜ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʀʄʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 
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1.5 ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ  

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 2016-2020 ʛʦʜʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʨʝʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ, 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʚ ʣʠʮʝ ʬʠʣʠʘʣʘ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠè 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʧʨʘʚʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʜʝʥʠʷ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʌɻʋʇ çʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè (ʈʦʩʩʠʷ) ʠ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝʤ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè 

(ɹʝʣʘʨʫʩʴ). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [80]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʬʠʣʠʘʣʘ çʀɸʕè ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ʚʦ ʛʣʘʚʝ ʩ 

ʜʦʢʪʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʉʢʘʢʦʚʳʤ ʄ.ʂ. 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-Nb. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʝ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʦʰʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʚ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ [81-89]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ 

ʚʳʚʦʜʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦ-

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʠ ʙʳʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʟʘʜʝʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ (Ti2AlNb) ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʝʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 

 ̄
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, Áʉ 

ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʤʘʩ.% 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, Áʉ 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʤʘʩ.% 

1 450 0,133 14,5 790 0,112 

2 500 0,162 17,1 750 0,137 

3 550 0,289 30,5 750 0,261 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [90] 

 

ʗʧʦʥʩʢʘʷ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ WE-NET 

ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʐɸ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʘʩ.% 

>3 >6 >5 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, Áʉ 

<100 <200 <150 
ʈʝʩʫʨʩ  

ɹʦʣʝʝ 90%, ʧʦʩʣʝ 5000 ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʢʘʢ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʤʝʞʫʜʘʨʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -

Nb, ʪ.ʢ. ʀʄʉ ʩ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ɺ2+ʆ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʫʩʪʦʪ, ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʳ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

- ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb. 

 

1.6 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʦʙʱʠʪʴ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʤʠ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤ r Ti-Al -Nb [80-89]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʆ-ʬʘʟʳ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʆ - ʬʘʟʳ ʚ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤ r Ti-Al -Nb ʢʘʢ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʝʥ:  

- ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-

Nb; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ MA ʠ ʀʇʉ; 

- ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʢʘʩʘʝʤʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb.  

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʮʝʣ  ɹʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ:̫ 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ rTi-Al-Nb ʧʨʠ ʄɸ;  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʀʇʉ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb; 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb. 
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 1) 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʢ ʄɸ ʠ ʀʇʉ, ʵʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʇʄ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʯʠʪ ʥʦʚʳʝ ʧʫʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb. ʂʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʄʉ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄɸ ʠ ʀʇʉ ʠʟ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ: 

- ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ ʇʊʂ-1 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʊʋ 14-22-57-92; 

- ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʠʦʙʠʷ ʅʙʇ-1ʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 26252-84; 

- ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʇɸ-1 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 6058-73. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʄʉ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʀʇʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 100-200 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʪʨʫʞʢʠ ʇɸ-1 ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ.  

 

2.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩ ʥʘʥʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʤʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʞʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ (Ti3Al  ʠ Ti2AlNb) [91]: 

- ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 23-25 ʘʪ. %, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ 25 ʘʪ.% ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪ;ɹ 
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- ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʙʦʣʝʝ 15 ʘʪ. %, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʀʄʉ [92]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-

Nb ʠ Al- Ti ʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Nb-Ti [93]. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Al-Nb ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

- ɓ0+ůźO1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1269ÁK; 

- ɓ0+ůźŬ2+O1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1260ÁK. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Al-Nb [93, ʩ. 144] 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʘ), ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1173ÁK ʆ-ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ɓ0- ʠ ů-ʬʘʟ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ), ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Al-Nb-Ti, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʆ-ʬʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1500ÁK (ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʙ, ʚ, ʛ) ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 % (ʘʪʦʤʥʦʡ ʜʦʣʠ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʠʦʙʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ɻʠʙʙʩʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘʪʦʤʥʳʝ ʜʦʣʠ): Ti ï min 50 %, max 80 %;  

Nb ï min 15 %, max 40 %; Al - min 15 %, max 30 % [92, c. 12].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʠ ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1):  

 

 ,  (1) 

 

ʛʜʝ ʄ1 - ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ; 

ʄ2 ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ; 

m ï ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 
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, (2) 

 

ʛʜʝ, ʍ1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

m ï ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɿʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ: 

- 2 ʘʪʦʤʘ ʪʠʪʘʥʘ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 47,88 ʛ/ʤʦʣʴ); 

- 1 ʘʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 26,98 ʛ/ʤʦʣʴ); 

- 1 ʘʪʦʤ ʥʠʦʙʠʷ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 92,91 ʛ/ʤʦʣʴ). 

 

  
ʘ) 1173 ʂ ʙ) 1333 ʂ 

  
ʚ) 1423 ʂ ʛ) 1673 ʂ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ TiïAlïNb ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [93, ʩ. 147] 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ Ti2+Al+Nb ʨʘʚʥʘ 50 ʛʨʘʤʤ, ʝʛʦ 

ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 215,65 ʛ/ʤʦʣʴ. ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ: 

 

 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 50 ʛ ʀʄʉ ʩ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʆ ï ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1173 ʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 22,20 ʛ ʪʠʪʘʥʘ, 6,26 ʛ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 21,54 ʛ 

ʥʠʦʙʠʷ. 

 

2.3 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

 

2.3.1 ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣɹʥʠʮ r Retsch ʈʄ 100 ʉʄ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʢ ʤʘʩʩʝ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 1:23. ʄɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʘʭ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʘʢʘʥʘ (ʘʨʛʦʥ, 4,5Ŀ103 ʊʦʨʨ), ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ 

ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʦʚ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʛʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʚʭʦʜʷʪ: ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʢʦʨʧʫʩʝ, ʙʘʨʘʙʘʥ ʜʣʷ ʨʘʟʤʦʣʘ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ, ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ 

ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ ʠ ʰʘʨʘʤʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ ʠ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣ.̫ ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

- ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ 
 

- ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
 

- ʜʣʷ ʥʠʦʙʠʷ 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʤʦʣʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʀʇʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʄɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ʉʫʰʢʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʫʰʠʣʴʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ ʉʅʆʃ 

3,5.3,5.3,5/3,5-ʀ1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʯ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʳ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦ-ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʄɸ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al -Nb ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʤʝʣʁʱʠʭ ʪʝʣ; 

2. ɿʘʩʳʧʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʚ ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ; 

3. ɿʘʢʨʳʪʠʝ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʳʰʢʠ 

ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (4,5Ŀ103 ʊʦʨʨ, ʘʨʛʦʥ); 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʪʘʢʘʥʘ ʚ ʧʘʟʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ; 

5. ɿʘʜʘʯʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 50 ʜʦ 650 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ; 

6. ɼʝʤʦʥʪʘʞ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʩʪʘʢʘʥʘ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʢʘʥʘ ʩ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ ʧʦʩʣʝ 

ʄɸ; 

7. ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʘʢʘʥʘ ʚ ʙʦʢʩ ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ; 

 

2.3.2 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  

ʆʪʞʠʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʘʨʛʦʥ).  

ʂʘʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ 

ʚʠʜ ʧʝʯʝʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʟʘʢʘʣʢʘ, ʦʪʧʫʩʢ, 

ʦʪʞʠʛ) ʠ ʣʶʙʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʦʙʞʠʛ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʬʘʨʬʦʨʘ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʪʨʝʭ ʩʪʦʨʦʥ ï ʩʥʠʟʫ ʠ ʩ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ ʍ23ʖ5ʊ (ʬʝʭʨʘʣʴ) 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʟʠʛʟʘʛʘʤʠ. ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʝʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣɹ ʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʭ ʠ 

ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʢʘʨʙʠʜ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʧʣʠʪʘʤʠ. ʂʦʥʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʢʘʤʝʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʝʡ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʟʘʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʠ ʟʘʱʠʱʘʶʪʩʷ ʢʦʞʫʭʦʤ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʯʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʯʠ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʨʘʙ. ʢʘʤʝʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ, ʤʤ ʐ Ĭ ɼ 

Ĭ ɺ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʉ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʢɺʪ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ɺ 

ʇʂʉ-5 Ĭ 10 

Ĭ 5-1250 
500 Ĭ 700 Ĭ 500 1250 30 380 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʘʧʩʫʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʘʨʛʦʥ). 

 

   

ʘ) ʂʘʧʩʫʣʘ ʙ) ʰʥʫʨʦʚʦʡ ʘʩʙʝʩʪ ʩ) ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʛʣʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʪʠʛʣʝʡ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʂʘʧʩʫʣʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʜʣʷ ʧʝʯʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʢʨʳʰʢʫ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʚʝʨʭʫ. ɺ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʬʣʘʥʮʘ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʢʨʘʶ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʚʣʦʞʝʥ ʰʥʫʨʦʚʦʡ ʘʩʙʝʩʪ ʜʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (9ʙ). ʂʘʧʩʫʣʘ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʣʠʬʪʦʤ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 3-ʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʝʡ ʩ ʢʨʳʰʢʘʤʠ ʦʙ̡ ʝʤʦʤ 25 ʩʤ3 

(9ʩ). ɸʣʫʥʜʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ ʠʤʝʣʠ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʫ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʫʶ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʢʘʨʘʥʜʘʰʘ. ʊʠʛʣʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʜʢʣʘʜʢʫ ʠʟ 

ʘʩʙʝʩʪʦʚʦʛʦ ʢʘʨʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʫʶ 

ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʘʥʜʘʰʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʪʠʛʣʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠʩʴ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʦʜ ʥʠʟʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʳʰʝʢ ʠ ʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʠʛʣʝʡ ʚ ʢʘʧʩʫʣʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʫʚʘʣʘʩʴ 

ʘʨʛʦʥʦʤ ʠ ʢʘʧʩʫʣʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʧʩʫʣʘ ʦʩʪʳʚʘʣʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʜʦ 200 Áʉ 

ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʘʩʴ ʠʟ ʧʝʯʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʝʱʝʡ-ʱʠʧʮʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʨʳʰʢʘ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʦʪʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʠ ʜʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʪʠʛʣʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ ʪʠʛʣʝʡ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩ ɹ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ. 
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2.3.3 ʂʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠ̫ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʀʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʇʄ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʀʇʉ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɹʦʣʴʰʠʝ ʪʦʢʠ (ʜʦ 10000 ɸ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ (3,3 ʤʩ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʟʘʩʳʧʢʠ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5-10 ʤʠʥ. ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

(150 ʄʇʘ) ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʟʘʩʳʧʢʫ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʩʳʧʢʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʩʳʧʢʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ. 

ʀʇʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤ. ʀ. ʀ. ʇʦʣʟʫʥʦʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ, 

ɹʘʨʥʘʫʣ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ˉ 45-05-1/19 ʦʪ 01.05.2019 ʛʛ. ʧʦ ʪʝʤʝ 

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘè. 

ʀʇʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʇʉ-515S (Syntex Inc., ʗʧʦʥʠʷ), ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ (0,04 ʊʦʨʨ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʯʝʨʝʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 575 ï 

2500ÁC). 

 

2.3.4 ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ï ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ï ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʚʳʨʝʟʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ 2-ʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ I ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 13,5Ĭ5,65Ĭ2 ʤʤ. ɺʩʝʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʧʦ 6 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ II ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʧʦ 6 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

6,5Ĭ5,65Ĭ2 ʤʤ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʉʭʝʤʘ ʨʝʟʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʠ ʚʳʨʝʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 
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ɺʳʨʝʟʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦ-

ʚʳʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ɸʈʊɸ 123 ʇʈʆ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʣʷ ʇʕʄ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʜʠʩʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʠ 

ʫʪʦʥʷʣʠʩʴ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 100 ʤʢʤ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʙʫʤʘʛʘ ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 1200. 

ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʤʧʣ-ʛʨʠʥʜʝʨ Gatan. ɼʠʩʢ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʩʪʦʣʠʢʝ ʜʠʤʧʣ-ʛʨʠʥʜʝʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʰʣʠʬʫʝʪʩʷ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ï ʩʝʛʤʝʥʪ ʩʬʝʨʳ. ʐʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʚʝʣʦʩʴ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 7-10 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʣʤʘʟʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʘʩʪʘ 4-6 ʤʢʤ, ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1-2 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʧʘʩʪʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ~ 50 ʥʤ. 

 

 

 

    

Ï25Ĭ5 13,5Ĭ5,65Ĭ2 6,5Ĭ5,65Ĭ2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 
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ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʇʕʄ, ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʦʥʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ PIPS 

Gatan. ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʢɺ. ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʚʝʣʦʩʴ 

ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʨʘʝʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100-120 ʥʤ. 

 

2.3.5 ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ çɺʀʂɸè 

ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çɺʀʂɸè. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 Áʉ ʜʦ 1500 Áʉ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʥʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʘʟʫ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɺʀʂɸè ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 

 
 

ʘ) ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 
ʙ) ʕʋ 

 

(1 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 2 ï ʰʪʫʮʝʨ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʠ; 3 ï ʢʦʨʧʫʩ ʘʤʧʫʣʳ; 4 ï ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʪʨʫʙʘ;5 

ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ; 6 ï ʢʦʨʧʫʩ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ; 7 ï ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ; 8 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ;9 ï 

ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ɺʀʂɸ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-25Al-25Nb (at.%) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʝhʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

ī ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ï ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ; 

ī ʩʨʝʜʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʚʦʜʦʨʦʜ; 
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ī ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ï ʦʪ 760 ʊʦʨʨ ʜʦ 300 ʊʦʨʨ 

ī ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ï 500 Áʉ ï 510 Áʉ; 

ī ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 600 Áʉ ï 610 Áʉ 

ī ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ï 10; 

ī ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ï 1 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʄʘʩʩʘ, ʤʛ ʈʘʟʤʝʨʳ ʤʤĬʤʤĬʤʤ 

ˉ1 0,1911 7,6Ĭ5,5Ĭ2 

ˉ2 0,2152 7,9Ĭ5,5Ĭ2 

ˉ3 0,1361 5,4Ĭ5,2Ĭ2 

ˉ4 0,1240 5,3Ĭ5,1Ĭ2 

ˉ5 0,1267 5,4Ĭ5,0Ĭ2 

ˉ6 0,1184 5,1Ĭ5,2Ĭ2 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 0,1452 5,4Ĭ5,1Ĭ2 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ) ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘʤ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʧʝʨʝʜ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʕʋ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

2. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 6 ʰʪ., ʟʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʲʝʤ ʕʋ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12; 

3. ʇʝʨʝʜ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʛʘʟʘʮʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʕʋ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʝ;  

4. ʦʙʲʝʤ ʕʋ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ  

10-3 ʊʦʨʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʛʘʟʘʮʠʝʡ (ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ); 

5. ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʕʋ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 50 Áʉ ʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤ ʕʋ ʥʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ; 

6. ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʕʋ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 500 Áʉ ʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʢʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ, ʜʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ). 

7. ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʕʋ ʦʭʣʘʞʜʘʣʦʩʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

8. ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʕʋ ʠ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ˉ1 ʠ ˉ2) 

ʚʳʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

9. ʦʙʲʝʤ ʕʋ, ʩ ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 10-3 ʊʦʨʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʘʯʢʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 610 Áʉ ï 620 Áʉ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ); 
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ʘ) ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

 
ʙ) ʉʭʝʤʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠ ̫

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʕʋ 

 

10. ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 500 Áʉ; 

11. ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 500 Áʉ ʚ ʦʙʲʝʤ ʕʋ ʥʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 750 ʊʦʨʨ (ʥʘʯʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʠ); ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʕʋ, ʥʘʧʫʩʢʘʣʦʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠ ̫ʜʘʚʣʝʥʠʷ ~750 ʊʦʨʨ; 

12. ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʥʘʩʳʱʝʥ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʜʦ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʕʋ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʦʩʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʩ ʧʦʣʦʩʪʠ ʕʋ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʮʠʢʣ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʫʥʢʪʘʤʠ 9 ï 12); 

13. ʧʦʩʣʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʕʋ ʦʭʣʘʞʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʠ ʜʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘ (ˉ3 

ʠ ˉ4) ʚʳʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʠʟ ʕʋ. ʉ ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʮʠʢʣ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʫʥʢʪʘʤʠ 9 ï 12). 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʧʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ ʚʳʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

(ˉ2 ï ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ, ˉ4 ï ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʠ ˉ6 ï ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ). ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ (ˉ1, ˉ3, ˉ5) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 
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1) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʊɼʉ-ʢʘʤʝʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɺʀʂɸè (ʨʠʩʫʥʦʢ 13); 

 

  

7 

1 
2 

3 

4 5 

4 

ʆʪʢʘʯʢʘ 
ʢʘʤʝʨʳ 

6 

 
1, 4 ī ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 2 ī ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ; 3 ī ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ; 5 ī ʢʨʳʰʢʘ ʢʘʤʝʨʳ;6 ī ʧʠʪʘʥʠʝ; 7 ī 

ʢʦʨʧʫʩ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʊɼʉ-ʢʘʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɺʀʂɸè 

 

2) ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪʢʘʯʢʘ ʢʘʤʝʨʳ 

(ʩʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ); 

3) ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 Áʉ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʦʡ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʥʘ ʢʦʥʝʮ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 5Ö10-5 ʊʦʨʨ); 

4) ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʊɼʉ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

5) ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʠʥʝʡʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600 Áʉ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

10 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʊɼʉ-ʢʘʤʝʨʳ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ; 

6) ʧʦʩʣʝ ʊɼʉ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʛʨʫʞʘʣʩʷ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 
 

2.4.1 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ r

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʬʠʣʠʘʣʘ çʀɸʕè ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ICX41M 

ʠ ʄʝʪʘʤ LV-41. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ ʠ ʩʝʨʠʷ ʣʠʥʟ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʀʄʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ.  

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʠ ʀʇʉ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çAltamiStudioè. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ Canon EOS 1200D. 

 

2.4.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʄʉ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʠʣʠʘʣʘ çʀɸʕè ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TescanVega3 c ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ X-AʩT. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʦʛʜʘ ʣʫʯ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʠʛʥʘʣ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʂʦʛʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʣʫʯ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠ̫ 

ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʥʝʝ 50 ʵɺ ʠ 

ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 10 ʥʤ ʠ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪ ɹʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠ ʫʭʦʜʷʪ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʦʣʝʝ 50 ʵɺ. ɽʛʦ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. ʉʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

2.4.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʈʦʩʩʠʷ, ʊʦʤʩʢ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʦʛʦʚʦʨʝ ˉ123 ʦʪ 01.11.2021 ʧʦ ʪʝʤʝ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

http://altamisoft.ru/article/image_processing/
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘè. 

ʊʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʇʕʄ) JEM-2100F (Jeol) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,14 ʥʤ. 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɺ ʇʕʄ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʫʰʢʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʇʕʄ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʚʝʪ (ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ), 

ʚ ʇʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʣʠʥʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ 

ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʡ ʣʫʯ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʣʫʯ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʣʠʙʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ ʚ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʅʘ ʵʢʨʘʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʝʛʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʪʪʝʥʢʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʇʕʄ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʕʪʦ ʚʘʞʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʦʙʨʘʟʮʘ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʫ ʥʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ.  

 

2.4.4 ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʬʘʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʠʣʠʘʣʘ çʀɸʕè ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Empyrean ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Panalytical. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Pixcell, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʯʝʪʘ, ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ PIXcel1D ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

(scanning line detector). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ: Cu KŬ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʢ: 45 ʢɺ, 40 ʤA. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʱʝʣʴ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1Á (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʱʝʣʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʬʦʢʫʩʘ ʪʨʫʙʢʠ 87 ʤʤ), ʘʥʪʠʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʱʝʣʴ 2Á, ʤʘʩʢʘ 
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ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ 10, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʰʠʨʠʥʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʧʫʯʢʘ 9,9 ʤʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʲʝʤʢʠ 23ÁC. 

ʈʝʞʠʤ ʩʲʝʤʦʢ: ʨʘʟʤʝʨ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 0,026 Á2ɗ, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

240,8 ʩ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 10Á ʜʦ 135Á. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ çHighScoreè.  

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʠʢʦʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʥ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʇʦʜʙʦʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʠʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʛʣʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ COD ʠ 

ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 ICDD Release 2004. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ COD 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʨʪʦʯʢʘʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʦ 90 

Á2ɗ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

2.4.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

- ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [88]; 

- ɻʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [79, c. 112]. 

ɻʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʘʩʩʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [79, c. 112]. ʕʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ɼʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ Mettler 

Toledo MS205DU. 

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʠʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʘʩʰʠʨʝʥʠ ̫ ʛʘʟʘ) ʚ 

ʷʯʝʡʢʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ 

ʫʟʣʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [88, c. 
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68]. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  
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3 ɺʃʀʗʅʀɽ ɺʓʉʆʂʆʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʅɸ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-ʌɸɿʆɺʆɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʇʆʈʆʐʂʆɺʓʍ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʁ ʉʀʉʊɽʄʓ Ti-Al-Nb 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚr ʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [94-100]. 

 

3.1 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʄɸ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [101, 102]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄɸ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ [103, 104]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄɸ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb [100, 101]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ (1200 ʦʙ./ʤʠʥ.) ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Ti ʠ Al  ʥʘ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (Ti, Al ) ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ ʥʠʦʙʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ: 

ī ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʝʢʩʘʥ, ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʙʝʥʟʠʥ, ʙʝʥʟʦʣ; 

ī ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʜʦ 

650 ʦʙ./ʤʠʥ.;  

ī ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ 

ʜʦ 50 ʛ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ [105-107] ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʘʢʘʥʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʩʥʠʟʠʪ ɹ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʦʪ 1200 ʦʙ./ʤʠʥ. ʜʦ 650 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄɸ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʠʥ. 
ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʦʙ./ʤʠʥ. 

ʉʨʝʜʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠ ̫Ti-Al -Nb 

5 

650 ɸʨʛʦʥ 
10 

15 

20 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti-Al-Nb ʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5, 10, 15 ʠ 20 ʤʠʥ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʠ 10 ʤʠʥ. ʠ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 650 ʦʙ./ʤʠʥ., ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʝ ʠʤʝʶʪ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ: 

ī Ŭ-Ti ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ; 

ī b-Nb c ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ; 

ī ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʤʠʥ., ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʠʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʘʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʠʦʙʠʠ (Nb,H) ʩ ʆʎʂ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʠʢʦʚ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 0,345 ʥʤ, ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ b-Nb, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 0,330 ʥʤ.  

ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 15 ʤʠʥ. ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ (Nb,H) ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʞʝ 

ʬʘʟ ʚ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ 

ʣʠʥʠʡ Ŭ-Ti ʠ b-Nb ʩ ʦʮʝʥʦʯʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ b-Nb ʚ ʥʝʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʠʡ b-Nb ʠ (Nb,H) ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤ  rTi-Al -Nb 

(ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 650 ʦʙ./ʤʠʥ.) 

 

ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥ. ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʦʜʚʝʨʛʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʪʨʦʝʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ ʥʘʜ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʬʦʥʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩ.ɹ 

ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ Ti ʠ Al ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti3Al. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ 650 ʦʙ./ʤʠʥ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 20 ʤʠʥ. 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʚʘʢʘʥʩʠʡ). ʊʘʢʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʧʘʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

[91, ʩ. 303]. 
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3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ  

ɺ ʇʄ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʀʄʉ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʩʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. [108]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ Ti ʠ Nb. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʀʇʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʈʦʩʩʠʷ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ˉ189 ʦʪ 01.05.2019 ʛʦʜʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʩʳʧʦʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹ ʧʦʨʦʰʢʠ ʪʠʪʘʥʘ (45 ï 60 ʤʢʤ), ʥʠʦʙʠʷ (40 ï 

63 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʦʢ (ʤʝʥʝʝ 500 ʥʤ); ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

(50 ï 60 ʤʢʤ); ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ (100 ï 200 ʤʢʤ)), ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ti-25Al -

25Nb at.%. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʤʠʥ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʦʙ./ʤʠʥ. 

ɺʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, 

ʤʠʥ. 

ʉʨʝʜʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʀʩʭ. ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ 35 250 - ɸʨʛʦʥ 

ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʄɸ-1ʉ, ʩʪʨʫʞʢʘ 

20 650 - 

ɸʨʛʦʥ 

ʄɸ-1ʇ, ʧʦʨʦʰʦʢ 

MA-1ʇʘ, ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʦʢ 

ʄɸ-2ʉ, ʩʪʨʫʞʢʘ 180 350 
10 ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʳʝ 30 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

ʚʳʷʚʠʣ ʨʷʜ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʬʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɸ 20 ʤʠʥ. ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Ti, Al, Nb. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Ŭ-Ti, ɓ-Nb ʠ Al ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺʠʜ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ʇʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʣʠʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʄɸ-1ʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʄɸ-1ʇ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ Ti, Al ʠ Nb ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ 

ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-2ʉ, ʧʦʩʣʝ 180 ʤʠʥ. ʄɸ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [109] ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʄɸ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-1ʇ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 20 ʤʠʥ. 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mɸ-2ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʤʠʥ., ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ Al ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʘʩʴ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ Ti ʠ Nb ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (Ti, Al) ʠ (Nb, Al). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97], ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʫʪʝʤ ʄɸ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 
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Ti2AlNb. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɸ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [109, c. 45]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 180 ʤʠʥ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʫʚʝʨʝʥʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15, ʦʙʨʘʟʝʮ ʄɸ-2ʉ): 

ī ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʦʙʠʡ b-Nb ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤ ʂŬ1,2 ʜʫʧʣʝʪʦʤ;  

ī ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘ ̫ ʬʘʟʘ Ti3Al ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ TiAl ʩ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ.  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ TiAl ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ɻʎʂ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʘʤʦʡ ʬʘʟʳ TiAl ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ 

ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʜʣʷ 

ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ Ti3Al ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Ti. ɻʜʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Ti ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʋʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʤʝʥʥʦ Ti3Al ʬʘʟʳ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ 

ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

 

ʌʘʟʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʤ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 
ʅʦʤʝʨ ʢʘʨʪʳ 

b-Nb a=0,330 Im-3m (229) 01-089-5157 

Ŭ-Ti ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 
a=0,290, ʩ=0,467 P 63/mmc 96-153-2766 

TiAl  a= 0,400, ʩ= 0,408 
P4/mmm (123, AuCu 

type) 
03-065-5414 

Ti3Al a=0,580, ʩ= 0,467 
P63/mmc (194, Ni3Sn 

type) 
03-065-7534 

Ŭ-Ti a=0,295 P63/mmc (194) 00-044-1294 

 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 180 ʤʠʥ. ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ Ŭ-Ti, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʠʢʘʤʠ 

ʬʘʟʳ Ti3Al ʚ 10 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Ti-Al  ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ çʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠè Al, Ti, Nb ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʄɸ-1ʇʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 16ʘ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʥʘʣʠʧʘʥʠʝè ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠ ʥʠʦʙʠʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 



52 
 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

  
a) MA-1ʇʘ ʙ) MA-1ʇ 

  
ʚ) ʄɸ-1ʉ 

 

ʛ) MA-2ʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʠ ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʄɸ (Ti-ʢʨʘʩʥʳʡ, 

Al-ʩʠʥʠʡ, Nb-ʟʝʣʝʥʳʡ) 

 

ʇʦʩʣʝ ʄɸ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʯʘʩʪʠʮʘʤ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ- ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʕɼʉ- ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ Al ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʥʝ ʩʯʠʪʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-2ʉ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʤʠʥ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-2ʉ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʷʭ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ Al  Ti Nb ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ Al  Ti Nb 

A 13,06 71,20 15,75 E 76,14 7,20 16,66 

B 6,37 4,30 89,33 F 6,22 11,82 81,96 

C 70,11 9,16 20,73 G 11,05 81,02 7,93 

D 6,65 88,53 4,82 H 16,58 28,26 55,16 

1 22,6 72,6 4,8 2 70,8 5,1 24,1 

3 69,8 5,9 24,3 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18). ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʤʠ, ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʢʘʢ ʤʝʣʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

18, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʪʨʫʞʢʦʡ MA-1ʉ ʠ MA-2ʉ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ. 

1 

2 

3 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ, ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʝʝ 300 ʤʢʤ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʨʘʩʪʝʪ, ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ çʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠèʁ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ  

ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

 

3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-Nb ʥʘ ʨʷʜʫ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ rʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʀʄʉ Ti3Al ʠ Ti2AlNb. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [93, 

ʩ. 144] ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʀʄʉ ʠ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb [93, ʩ. 147] ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʈʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʈʝʞʠʤ 1 ʈʝʞʠʤ 2 ʈʝʞʠʤ 3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ÁC 800 900 1027 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʠʥ. 120 

ʉʨʝʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ̫ ɸʨʛʦʥ 

 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠ̫ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʄɸ 
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ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʄɸ-2ʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ: 10, 20 ʠ 30 ʤʠʥ. ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ 1200 ʦʙ./ʤʠʥ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʠ ʩʪʝʥʳ 

ʨʘʟʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ, ʄɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʚʢʦʡ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʙʳ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ,̫ ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʨʷʜ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʬʘʟ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʞʠʤʘ ʄɸ-20ʇ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15% ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄɸ-10ʇ ʠ ʄɸ-30ʇ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʬʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʦʪʣʠʯʠʷʭ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ. ʃʠʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʬʘʟʝ Nb ʠ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʥʠʦʙʠʠ Ŭ- (Nb,H), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʝʞʠʤʘ ʄɸ-10ʇ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʠʥʠʠ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚʣʝʚʦ ï ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʯʠʩʪʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɼʣʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʦʚ 

ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Ti2AlNb. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Ti2AlNb ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʠʢʦʚ ʣʠʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ Nb ʠ (Nb, H). 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʠʢʦʚ), ʰʠʨʠʥʳ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʦʚ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʧʠʢʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʛʠʜʨʠʜʘ 

ʥʠʦʙʠʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʤʝʣʠ ʚʟʘʠʤʥʳʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘTi ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Ŭ-Ti ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠ ʄɸ, ʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʩTi ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄɸ-10ʇ ʠ ʄɸ-20ʇ. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʝʞʠʤʘ ʄɸ-30ʇ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩTi ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘNb ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʦʙʠʷ 

ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (0,330 ʥʤ) ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʄɸ (0,330 

ʥʤ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ rʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄɸ-10ʇ, ʄɸ-20ʇ, ʄɸ-30ʇ ʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

 
ʌʘʟʘ/ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʬʘʟ, % 

Ŭ-Ti Nb (Nb, H) Al  Ti2AlNb 

ʀʩʭ. 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ 
80 13 7 - - 

ʄɸ-10ʇ 74 13 10 1 2 

ʄɸ-20ʇ 83 8 6 - 3 

ʄɸ-30ʇ 79 8 9 1 3 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ(Nb,ʅ) ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʦʮʝʥʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ, ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩTi ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘ(Nb,ʅ) ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-30ʇ. 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ hTi ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʣʠʥʠʡ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ hNb ʥʠʦʙʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ hNb ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ hNb ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʘ,ʙ,ʚ. 
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ʘ) 800 ʦʉ ʙ) 900 ʦʉ 

 
ʚ)1027 ʦʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

ʀʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʘʨʪʦʯʝʢ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʘʟʘʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʨʪʦʯʝʢ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ 

ʧʠʢʦʚ). ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1) ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

(Ti3O, TiO, NbO, NbO2); 
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2) ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ 

ʥʠʦʙʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʝ 

NbO2; 

3) ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ (ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʠʢʦʚ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʦʪʨʠʩʦʚʢʘ ʠʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ) ï ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000Áʉ.  

 

3.7 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb  

ʂʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʀʇʉ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʠ 180 ʤʠʥ. ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.  

ɹʣʦʢ ʩʭʝʤʘ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʀʇʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʀʇʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1500 Áʉ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 60 ʄʇʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 100 Áʉ/ʤʠʥ. ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 15 ʤʠʥ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1500 Áʉ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-

Nb, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ Al ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʀʟ-

ʟʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Al ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1000 ï 1300 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 20 ʄʇʘ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʤʠʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti-Al -Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇʉ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1300 Áʉ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʩʘʜʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʦʩʷʪ ʜʚʫʭ 

ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 20 ʄʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ) ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

635-685 Áʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʨʦʰʢʘ). ɽʸ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʩ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 575 Áʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 635-

840 Áʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʨʦʰʢʘ) ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʄɸ-1ʉ ʠ ʄɸ-1ʇʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʀʄʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʄɸ-1ʇ ʠ ʄɸ-2ʉ ʧʝʨʠʦʜ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʫʩʘʜʢʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1100-

1200 Áʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʨʦʰʢʘ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʚʥʦʚʴ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200 Áʉ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ti-Al -Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 Áʉ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʠʩʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʄɸ-1ʉ, ʄɸ-1ʇʘ, ʄɸ-1ʇ ʠ ʄɸ-2ʉ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850 ï 1300 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 100-

200 Áʉ/ʤʠʥ., ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al -Nb ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʀʇʉ   

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, Áʉ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, 

Áʉ/ʤʠʥ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʄʇʘ 

ʉʨʝʜʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʄɸ-1ʉ 

5 

1000 

1200 

1300 

150 20 ɺʘʢʫʫʤ 
ʄɸ-2ʉ 

ʄɸ-1ʇʘ 

ʄɸ-1ʇ 
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3.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ī ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʠ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʤʳʭ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Al-Nb, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʄɸ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

20 ʤʠʥ. ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ 650 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʀʇʉ.  

ī ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ Ti ʠ Nb, ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫ ̫ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ r (Ti, Al) ʠ (Nb, Al) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; 

ī ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄɸ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

çʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠè ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ;  

ī ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ (Ti3O, TiO, NbO, NbO2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʄɸ, ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 ï 1027 Áʉ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Ti2AlNb ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 6-9 %; 

ī ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʀʇʉ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ 

1500 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʢ ʝʛʦ ʚʳʪʝʢʘʥʠʶ 

ʠʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000 ï 1300 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 20 ʄʇʘ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʤʠʥ. 
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4 ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ - ʌɸɿʆɺʆɻʆ 

ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʄɽʍɸʅʆɸʂʊʀɺʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʇʆʈʆʐʂʆɺʆʁ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʀ ɺ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ ʆʊ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ ʀʇʉ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [110-115]. 

4.1 ʌʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti -Al -Nb ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇʉ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄɸ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʀʇʉ ʧʨʠ 1000Áʉ. ɺ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ b-Nb ʠ ʬʘʟʳ Ti3Al 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘ 30% ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ (Ŭ-

Ti(Al ,Nb)) ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʳʤʠ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

1000 Áʉ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ TiAl, ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ Nb2Al  ʩ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ P42/mnm ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a=0,996 ʥʤ ʠ c=0,518 ʥʤ.  

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1000 Áʉ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

Nb ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti2AlNb, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʦʙʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʬʘʟ AlNb2 ʠ Al 3Nb 

(ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ). ʌʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʘʟʘʤʠ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʚʠʜʘ Ti3Al  ʠ Al3Ti (ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ). ʇʠʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʬʘʟʘʤ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʌʘʟʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʚʠʜʘ Ti3Al ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ  

P63/mmc. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟ rʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʌʘʟʳ Al3Ti ʠ Al3Nb 

ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(Nb,Ti)Al3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ rʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ (1000Áʉ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 23, 

24) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ Ŭ2, AlNb2 ʠ B2 ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (1000Áʉ). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄɸ-

2ʉ ʠ ʄɸ-1ʇʘ ʧʠʢʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʄɸ-1ʉ, ʄɸ-1ʇ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ. ʆʙʨʘʟʮʘʤ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʲʝʤʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Nb. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʆ-ʬʘʟʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Nb ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 300 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-2ʉ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ 1000 Áʉ / 5 ʤʠʥ. / 20 ʄʇʘ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ 1200 Üʉ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥrʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Üʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25): 

- ʬʘʟʘ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʪʠʧʘ Ŭ-Fe. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʨʷʜʘ 

ʬʘʟ ʠʟ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Nb, Ti ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ. ʇʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʤʝʶʪ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʛʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

- ʬʘʟʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʜʥʦʡ ʣʠʰʴ ʢʘʨʪʦʯʢʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʘ 

Ti2AlNb, ʛʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ 

Pm3m. ɺʩʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʠʢʘʤ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʝʝhʪʢʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ Im-3m (229), ʢʘʢ ʠ ʫ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʠʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (0,3233 

ʥʤ). ʆʙʝ ʚʳʚ̫ʣʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʚʣʷʶʱʠʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ɺ2-ʬʘʟʝ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Al  ʠ Nb. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʡ ʩ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ (1200Áʉ) 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʫʞʘʝʪʩʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʦʚ c ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (Al ,Nb) (Ti,Nb)3, (Al ,Ti) (Ti,Nb)2. ʅʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ AlNbTi 2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 1200 Áʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʝʱʝ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ 

ʪʠʧʘ Nb2Al , Ti3Al, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

 

ʌʘʟʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʤ 

ɺ2/ɓ (1) ʘ=0,330 ʥʤ 

ɺ2/ɓ (2) ʘ=0,3233 ʥʤ 

Ti3Al 

((Al,Nb)(Ti,Nb)3) 
a=0,580 ʥʤ ʠ c=0,469 ʥʤ 

Nb2Al  

((Al,Ti)(Ti,Nb)2) 
a=0,998 ʥʤ ʠ c=0,517 ʥʤ 

AlNbTi 2 a=0,610 ʥʤ; b=0,960 ʥʤ; c=0,468 ʥʤ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʢʘʨʪʦʯʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-2ʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʆ-ʬʘʟʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti2AlNb, ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʣʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦ ʝʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʩʝ ʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʆ-ʬʘʟr 

(1200Áʉ). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʘ MA-2ʉ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʀʇʉ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʄɸ-1ʉ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʬʘʟ ʥʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ɓ/B2) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ r ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʪʠʧʘ Ti3Al ʠ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ AlNb2, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 1000 Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʝʥ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʘ 45Ü ʠ 75Ü 2Ū. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʛʜʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʦʪʢʠ 

ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ.  
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʚʩʝ ʝʱʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb c ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

(ʆʎʂ) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ Im3m. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʣʝʜʳ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Ti ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʘ 40Ü 2Ū ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʷʚʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʨʝʧʝʨʥʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ 39% 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ MA-2ʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʤʠʥ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʜʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʥʘ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʠ ʠʭ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʜʦʣʶ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʄɸ-1ʉ, ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ŭ2- ʬʘʟʳ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ  

ʧʨʠ 1200Áʉ / 5 ʤʠʥ. / 20 ʄʇʘ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪ [116, 117], ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇʉ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʫʩʘʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al-Nb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850-1150 C, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-22Al-25Nb (at. %) [117, c. 47], 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʀʄʉ Ti2AlNb. S.L. Semiatin ʠ ʜ.ʨ. 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʬʘʟ Ŭ2 + B2/ɓ + O ʚ ʬʘʟʫ 

Ŭ2 + B2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʬʘʟʳ Ŭ2 + B2 ʚ ʬʘʟʫ B2, 

ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɺ2 ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1000Áʉ, ʪʘʢ ʠ 1200Áʉ. ɺ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʤʳ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʦʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ 

ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22). ʆʜʥʘʢʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʀʄʉ ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 575-850ÁC. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʀʇʉ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪr ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ MA ʠ ʀʇʉ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ Ti3Al ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P63/mmc (194, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʪʠʧʘ Ni3Sn);  

- ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ AlNb2 (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʪʠʧʘ FeCr) ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P42/mnm (136); 
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- ʆ-ʬʘʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti2AlNb, 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Cmcm (63), ʫʧʦʨ̫ʜʦʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʨʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ). 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 21-51 

ʤʘʩ.%.  

- ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ Im-3m (229) (ɓ-ʬʘʟʘ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,328 ʥʤ, 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʘʨʪʦʯʝʢ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ 

ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ TiNb. ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 40-70 ʤʘʩ.%. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʘʤʠ ʪʠʧʘ Ti3Al ʠ AlNb2, ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʠʢʦʚ ʆ-ʬʘʟʳ Ti2AlNb. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʥʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚʧʘʜʘʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʪʠʧʘ Ti3Al ʠ AlNb2. ɺ ʵʪʦʤ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ 

ʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ. 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʠʢʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʙʘʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ: 

- ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Nb ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Im-3m (229).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1300 Áʉ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʳ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Nb, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʀ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʀʇʉ 1300 ÁC ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʘ ɺ2 ʠ ʆ-ʬʘʟʘ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Ti3Al. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ AlNb2 ʙʳʣʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʝʜʫ ʠʭ ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

MA-2ʉ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 50.92 %. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆ-ʬʘʟʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɸ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ O-ʬʘʟʘ ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩ̫ ʠʟ ʬʘʟ 

B2 ʠ Ti3Al. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʀʄʉ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ MA-2ʉ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʆ-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʣʘʤʝʣʝʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ. ʄɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʆ-ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 



70 
 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆʎʂ (Ti, Al, Nb) ʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɸ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɸ 

ʅʘ ʬʦʥʝ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-1ʉ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ ʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇʉ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Nb ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʄɸ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 30, ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʘʟ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʦʯʥʘʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʠʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30ʙ) ʠ ʜʘʞʝ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30ʚ) ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʃʠʥʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚʧʘʜʘʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʬʘʟ ʪʠʧʘ Ti3Al ʠ 

AlNb2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʕʪʦ ʧʠʢʠ ʚ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 52-56Ü 2Ū ʠ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 60,5Ü. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 52-56Ü ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ 
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ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ (Ŭô-, ɓ/B2- ʠ ʆ- ʬʘʟ). ʇʠʢ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʦʢʦʣʦ 61Ü 2Ū ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʩʷ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆ-ʬʘʟʳ Ti2AlNb. ʇʠʢʠ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʦʢʦʣʦ 53,5 ʠ 55,5 Ü ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʧʝʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʜʣʷ Ŭ- ʠ ɓ ʬʘʟ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

 
ʘ) 

  
ʙ) ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-1ʉ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʝʛʦʩʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300Áʉ  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [63-66,84,91,92], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb, ʙʣʠʟʢʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Ti2AlNb ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʤr ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ Ŭô ʠ ɓ/(B2) ʬʘʟ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1300Áʉ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [63-66,84,91,92] 

ʫʧʦʤʠʥʘʶʪ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʉʣʝʜʫʷ ʪʘʢʦʤʫ 



72 
 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʤʦʞʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʆ1- ʠ ʆ2- ʬʘʟ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ Ti3Al ʠ AlNb2. ʄʝʥʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆ-ʬʘʟʳ (Ti2AlNb) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʪʨʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ  

ʆ-ʬʘʟʳ ʠ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʬʘʟʳ ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Ŭ- ʠʣʠ ɓ ʪʠʪʘʥʘ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ Nb ʥʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʚʚʠʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 

ʬʘʟ. 

ɺʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʬʘʟ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʧʨʦʤʝʪʯʠʚʳʤ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʣʠʥʠʡ. ɼʣʷ ʩʪʨʦʛʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʠʥʜʝʢʩʘʮʠʠ ʣʠʥʠʡ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʦʪʦʰʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʩʝʭ ʠʟ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʟ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʪʠʧʘ AlNb2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ti2AlNb, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʠʪʘʥ ʚ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʪʣʠʯʠʶ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʧʠʢʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʨʪʦʯʢʘʭ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʕʪʦ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ 

ʤʝʨʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʩʫʞʜʘʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ AlNb2 ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʠɦʝ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʀʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300Áʉ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʧʠʢʦʚ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti2AlNb ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʣʠʙʦ ʥʘ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʦʡ, ʣʠʙʦ ʩʧʝʢʘʣʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʘ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʳ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʟ 

Zr(C,O)x ʩ ʦʙʲʝʤʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ CsCl ʚʤʝʩʪʦ Ŭ-

Zr(O) ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ U-Zr-O, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʤʦʞʥʦ ʫʙʨʘʪʴ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 500 ʤʢʤ, ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʀʇʉ.  

4.2 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʀʇʉ 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1000Áʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ Ŭ2, AlNb2, B2, ʆ) ʙʝʟ ʧʦʨ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʤ̫ʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

1000Áʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 31, 32. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2-

ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʥʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʆ-ʬʘʟʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 1200Áʉ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɺ2-ʬʘʟʘ. 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ-Ŭ2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. ʌʘʟʘ Ŭ2 ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘʤʠ 

ʬʘʟʳ ɺ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 1200Áʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʬʘʟʳ 

ɺ2, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɺʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. 

(MA-1ʉ, ʄɸ-1ʇʘ ʠ ʄɸ-1ʇ) ʢʨʦʤʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʠ ʬʘʟʳ AlNb2. 
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ʘ) ʄA-1ʉ ʙ) ʄA-2ʉ 

  
ʚ) ʄA-1ʇʘ ʛ) ʄA-1ʇ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʦ̫ʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï 25Al ï 25Nb (at %), 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1000 Áʉ / 5 ʤʠʥ. / 20 ʄʇʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1200 Áʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʯʝʪʳʨʝʭʬʘʟʥʳʤʠ ʩ ʦʩʪʨʦʚʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ AlTi 2+xNby ʠ (Al zTi1-z)Nb2+x (x ~ 0,2õ1; y ~0,05; z ~ 0,5õ0,7). ʅʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

(Al zTi1-z)Nb5+x, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

(Al zTi1-z)Nb2. ʉʦʩʪʘʚ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʙʣʠʟʦʢ ʢ (Al yNb1-

y)2Ti3 ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ O-AlNbTi 2 ʬʘʟʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʦ 1200Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʆ-ʬʘʟr. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʫʶ, ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʦ 50 ʤʢʤ ʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʦʩʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʆ-

ʬʘʟʳ. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ɺ2/Ŭ2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʡ Ŭ2 ʠ ɺ2, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. 

 

  
ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʆʙʰʠʨʥʦʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʧʨʠ 1000 Üʉ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ AlNb2 - ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1200 ÁC ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ, ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʷ 

ʠʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ  r ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ MA-1ʇʘ ʠ MA-1ʇ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2-3 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ 10 ï 15 ʤʢʤ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2, ʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʪʝʣʝ 

ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʭʦʞʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 1000 Üʉ. ɿʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ Ti3-xAlNb0.1-y ʬʘʟʳ (ʪʝʤʥʝr), ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʥʠʦʙʠʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʘ,ʙ). ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʝʝʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ (ʩʝʨʘʷ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʆ-NbAlTi 2) ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 1000 Üʉ ʢ 1200 Üʉ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ 1200 Üʉ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ 

(Ti3-xAlNb0.1-y) ʠ ʥʠʦʙʠʷ. ʕʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ, 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ çʣʘʤʝʣʴʥʦʡè ʠ/ʠʣʠ ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʝʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ Nb2,2Al2,2Ti5,6, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳ̫ʚʣʷʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʦʥʢʠʭ (ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʭ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

(ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʦʡ) ʬʘʟ ʥʝʪ. ʆʩʪʨʦʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʦʙʠʷ ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʙʝʟ ʯʝʪʢʦʡ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʣʦʝʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 2õ3 ʤʢʤ ʷʯʝʠʩʪʦʡ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʪ Nb2AlTi  ʜʦ Al(Ti0,5Nb0,5)3. ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ 
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ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ b-Nb, Nb2AlTi , Nb2,2Al 2,2Ti5,6 ʠ Ti3-xAlNb0.1-y 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10:15:50:25, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʜʚʦʝ ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʭʩʷ ʦʙʲʝʤʘʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳTi ï 25Al  ï 25Nb (at %), 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1000 Áʉ / 5 ʤʠʥ. / 20 ʄʇʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ Nb3Al  ʠ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Nb2Al  ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʟʝʨʝʥ b-Nb, ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Ti3Al  ï 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ çʪʝʤʥʦʡè (ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʣʘʤʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʆ-NbAlTi 2, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʧʨʠ 1200 Üʉ 

(ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʥʦʩʠʪ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ Al ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ MA-2ʉ, MA-1ʇ ʠ MA-1ʇʘ, 

ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆ-ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʤʝʥʝʝ 8 ʤʢʤ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 34 ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2 ʠ Ŭ2 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʠʥʥʳʝ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʝ ʧʣʘʥʢʠ 

ʆ-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʝʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ɺ2 ʠ 

Ŭ2 -ʬʘʟʦʡ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ MA-2ʉ ʠ MA-2ʇ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 2-3 ʤʢʤ 

ʛʣʦʙʫʣ̫ʨʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ɺ2 ï ʬʘʟʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

MA-2ʇ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18 

ʤʢʤ. ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʡ ʥʠʦʙʠʝʤ. C.J. Boehlert 

ʠ ʜ.ʨ. [118] ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ B2 ʥʘ ʬʘʟʫ Ŭ2 ʠ/ʠʣʠ O ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʝʯʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʆ-

ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥ. (MA-1ʉ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʨʦʞʠʣʦʢ ʆ-ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

AlNb2ïʬʘʟʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ  r ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 Üʉ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʠ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟr, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ NbAlTi2. ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti0.95Nb0.05. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʢʨʫʧʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʡ 

ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ Nb2Al ʪʠʧʘ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

Ti3Al ʬʘʟ, ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ɺ2 ʠ ʆ ʬʘʟʳ.  

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1300Áʉ ʚʳʷʚʠʣʦ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʘʟ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ  

Ti - 25Al - 25Nb (at %). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1300ÁC, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ 

ʥʠʦʙʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 13) ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʯʝʪʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʬʘʟʳ Ti3Al, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʠʦʙʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ Ti3Al, ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ Ti3Al - ʬʘʟʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʣʢʠʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ɺ2- ʬʘʟʳ [118, c. 2309]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʪʦʤʳ ʥʠʦʙʠʷ/ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ Ti ʚ B2- ʬʘʟʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʆ-ʬʘʟʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʦʪ̫, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ɺ2+ʆ - ʬʘʟ, ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 35 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ɺ2 - ʬʘʟʳ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʜʣʠʥʥʳʝ 

ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʝ ʧʣʘʥʢʠ Ti3Al - ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ɺ2.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ AlNb2 - ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1300 ÁC ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʨʫʙʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ AlNb2  - ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʣʝ ʰʣʠʬʘ 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʠʛʣʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 5 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ 20 ï 25 ʤʢʤ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ɺ2 - ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35ʚ), ʠ ʚʨʘʩʪʘʶʪ 

ʠʛʣʘʤʠ ʚ ʪʝʣʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ɺ2.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 1200 Áʉ, ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʟʝʨʝʥ ɺ2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

35ʛ), ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʥʝʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ï 5 ʤʢʤ ʤʝʞʜʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ɺ2 - ʬʘʟʦʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʦʡ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʚʳʡ ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʳ AlNb2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʠʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ MA-1ʉ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʄɸ ʠ ʀʇʉ) ʠ ʧʣʦʭʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ Nb ʚ 
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ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-1ʉ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚʠʜʝ ʬʘʟʳ AlNb2. 

 

Ҏ 

Ҏ 

A

B

B2

O - ʬʘʟʘ

ʟʝʨʥʘ 

ʛʨʘʥʠʯʥr ʡ O

ʥʝʧʨʝʨr ʚʥr ʡ

 Ti3Al

ʨʘʚʥʦʦʩʥr ʡ 

O

ʠʛʦʣɹʯʘʪr ʡ 

O

30 ʤʢʤ
 

O - ʬʘʟʘ

30 ʤʢʤ

ʥʝʧʨʝʨr ʚʥr ʡ  

 Ti3Al

ʠʛʦʣɹʯʘʪr ʡ 

O

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪr ʡ 

O

ʨʘʚʥʦʦʩʥr ʡ O

ɿʝʨʥʘ 

ʛʨʘʥʠʯʥr ʡ O

B2

Ҏ D

Ҏ C

 
ʘ) MA-2ʉ ʙ) MA-1ʇ 

 
30 ʤʢʤ

Ҏ G Ҏ H

ʠʛʦʣɹʯʘʪr ʡ 

 AlNb2

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪr ʡ O

ʨʘʚʥʦʦʩʥr ʡ  O B2

 Ti3Al

 
ʚ) MA-1ʇʘ ʛ) MA-1ʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï 12,52Al ï 

43,08Nb (mass %)) ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ ʧʨʠ 1300 Áʉ / 5 ʤʠʥ. / 20 ʄʇʘ  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʄʉ ʧʦʩʣʝ 

ʀʇʉ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʷʭ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚ

ʘʥʠʝ 
Al  Ti Nb ʌʘʟʘ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘ

ʥʠʝ 
Al  Ti Nb ʌʘʟʘ 

A 15,87 56,37 27,75 B2 E 22,08 68,55 9,37 Ti 3Al 

B 25,83 51,03 23,14 O F 13,62 19,50 66,89 AlNb 2 

C 13,96 57,38 28,66 Ti 3Al G 28,14 50,42 21,44 O 

D 29,52 58,47 12,02 B2 H 13,01 19,25 67,74 AlNb 2 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 35, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʥʦʩʠʪ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆ-ʬʘʟʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 10-25 ʤʢʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5-6 ʤʢʤ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ, 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʤʢʤ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ Al ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄɸ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ MA-1ʉ 

ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ɺ2 ʬʘʟʳ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʭr ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

MA-1ʇ ʠ MA-1ʇʘ ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʠ ʆ-ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2 ʤʢʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʆ-ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩɹʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ ʚ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʛʫʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʬʘʟʳ ɺ2. ʆʙʨʘʟʝʮ 

MA-2ʉ, ʛʜʝ ʄɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 180 ʤʠʥ., ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ, ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʣʘʤʝʣʝʡ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʠ 

ʰʠʨʠʥʫ.  

4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄɸ ʠ ʀʇʉ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʠʭʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʬʦʨʤʘʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʆ ï 

ʬʘʟr. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Nb2Al  ʠ Ŭ2, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʀʇʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ O + B2, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʄɸ-2ʉ ʠ ʄɸ-1ʇ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Al -Nb, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʄɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 180 ʠ 20 ʤʠʥ. ʠ ʀʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1300 Áʉ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʘʤʝʣʝʡ ʆ-ʬʘʟʳ ʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ. ʇʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆ-ʬʘʟʳ (Ti2AlNb).  
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ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ Tiï25Al (ʘʪ.%) [118, c. 2319] 

 

 
 

ʉʭʝʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ Tiï25Al (ʘʪ.%) ʠ ʩʭʝʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36ʘ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ 1250 ʠ 800 Áʉ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36ʙ). 

ˤнҌ  ˻

ˤн 

2h­  ˻
ˤн­  ˻

ˤн­ 2h ˤн­  ˻
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ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʨʘʚʥʳʤ 2 ʯ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 

[31, c. 1415] ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1250 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 2 ʯ. 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʦʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ1 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(ɺ2 - ʬʘʟʘ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ1 ʜʦ ʊ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ɺ2-ʬʘʟʳ ʥʘ ʆ ʠ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʊ2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʆ+ɺ2). ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʴ B2 ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ Ŭ2 ʠ ʆ ʬʘʟʫ 

[119], ʛʜʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ Ŭ2 ʬʘʟʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʝʪʩʷ ʚ ʆ ʬʘʟʫ[92, c. 13]. 

ʌʠʥʘʣʴʥʦʝ ʦʭʣʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʆ-ʬʘʟʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [120-122] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Nb ʧʨʠ Ŭ2Ÿʆ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʊʘʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ Nb ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʆ- ʬʘʟʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʭʚʘʪʢʘ Nb ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʧʘʜʝʥʠʶ Ŭ2- ʬʘʟr. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [121] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ Ŭ2- ʬʘʟʳ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠʟ Ŭ2- ʬʘʟʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʚ ʆ - ʬʘʟʫ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14, c. 970, 123] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti3Al-Nb, ʛʜʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-25Al-12,5Nb (ʘʪ. %) ʫʚʝʣʠʯʝʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ , ʩʤʝʥʦʡ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ɻʇʋ ʥʘ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ. ɼʘʥʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʚʳʰʝ 12,5% (ʘʪ. %). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʣʠʥʠʠ 

ʬʘʟ O ʀ ɺ2. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄɸ-2ʉ ʠ ʄɸ-1ʇ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʘʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʚʠʝ ʣʠʥʠʠ ʧʠʢʦʚ ʬʘʟʳ Nb2Al  ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʈʝʟʫʣɹʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 
ʆʙʨʘʟʝʮ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʥʤ ɼʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ, ʥʤ 

ʄɸ-2ʉ 
o-AlNbTi 2(CmCm; a=0,689 b=0,956 

Ti2AlNb (B2) ( Pm-3m; a= 0,323);  (Ti,Nb,Al)C (Im3m, a=0,427); 

Nb(Im3m; a=0,330);  

Ti3Al(a= 0,586, c=0,470);  ʄɸ-1ʇ 

o-AlNbTi 2(CmCm; a=0,610 b=0,960 

c=0,468); Ti2AlNb (B2) (Pm-3m; a= 

0,323); 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ ʆ-AlNbTi 2 ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ɺ2 ʬʘʟʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ a=0.323 ʥʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟ 

ʪʠʧʘ AlNb2 ʠʣʠ Nb. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ MA-1ʇ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʧʠʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʩʚʦʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Al  ʠʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Ti.  

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʬʘʟ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʦʪʦʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ) ʄɸ-2ʉ, ʙ) ʄɸ-1ʇ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38ʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 800 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ O-ʬʘʟʳ.  
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ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʛ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ   

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʪʩʫʪʚʠʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʬʘʟʳ Nb2Al . ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʩʪʨʦʯʥʳʭ 

ʚʜrʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Ŭ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ 

ɺ2 ï ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38ʛ). ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʆ-ʬʘʟʳ ʩʪʘʣʦ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ, ʢʘʢ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʬʦʨʤʘʤ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʆ-ʬʘʟʳ ʚʳʧʘʣʦ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ B2-ʬʘʟʳ ʦʯʝʨʯʠʚʘʷ ʠʭ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ O ï ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ï 500 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʜʣʠʥʘ ʚ 10 ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʆ-

ʬʘʟʳ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 5 ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ 

B2 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʝʣʩʷ ʥʘ 20 % ʠ ʩʦʩʪʦʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80 

ʤʢʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38ʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ B2 ʠ O-ʬʘʟʳ, ʛʜʝ O-ʬʘʟʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 
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ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2 ï ʬʘʟʳ ʠ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʠ ʪʘʙʣʠʮʝ 15.  
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʆʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ Ti Al  Nb ʌʘʟʘ 

A 69,30 23,48 7,22 Ŭ2 

B 72,12 21,16 6,72 Ŭ2 

C 48,18 22,18 29,64 B2 

D 48,32 23,87 27,81 B2 

E 53,23 25,99 20,78 O 

F 51,58 26,48 21,93 O 

ʏʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ɺ2-ʬʘʟʘʭ, ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄɸ-2ʉ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ, ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʘʟʳ ɺ2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʝʣʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ O-ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʆ-ʬʘʟʳ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ O-ʬʘʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ɺ2-ʬʘʟʳ, ʪʨʫʜʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ Ŭ2 ʬʘʟʘ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʚ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʬʘʟʳ ɺ2, ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʟʘʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʠʦʙʠʝʤ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 800 ÁC ʩʧʣʘʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ O + B2, ʠ ʬʘʟʘ Ŭ2 ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Ŭ2 ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 
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ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ O ʬʘʟʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʥʠʦʙʠʝʤ Ŭ2 ʚʳʧʘʜʘʪʁ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʬʘʟʳ ɺ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ O-ʬʘʟʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʦʙʠʷ.  

 

  
a) Ti3Al  

  
  

ʙ) Ti2AlNb (O) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ti2AlNb ʠ Ti3Al  ʬʘʟ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʬʘʟʳ 

ɺ2, ʘ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Ti3Al, ʙ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Ti2AlNb (O) 

 

4.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄɸ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʀʇʉ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti-25Al-

25Nb at. %, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

ɺ2 

ɺ2 

ɺ2 

ɺ2 

ɺ2 
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- ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1000 Üʉ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢ 1000 Üʉ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

AlTi 3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʝʨʝʥ ʥʠʦʙʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʠʦʙʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʪ 1000 Üʉ ʜʦ 1200 Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ AlTi3. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʣʠʟʦʢ ʢ NbAlTi2, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʣʘʤʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠ/ʠʣʠ ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʪʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ NbAlTi2, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30% ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ; 

- ʀʇʉ ʧʨʠ 1300 Üʉ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʤʘʢʨʦʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ NbAlTi2 ï ʬʘʟʳ. ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ NbAlTi2 - ʠ ɺ2 - ʬʘʟʳ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ çHighScoreè ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 70%-60% ʠ 30-40% ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʦʯʝʢ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦ ʬʦʨʤʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ Nb2Al - ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ;  

- ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘ AlNb2 ʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Nb. ʀ 

ʟʘʩʯʝʪ Ŭ2Ÿʆ- ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʛʜʝ 

ʜʦʤʝʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʆ ʬʘʟʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2 ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʭr ʥʠʦʙʠʝʤ, Ŭ2-ʬʘʟʘ 

ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚʠʜʝ ʛʣʦʙʦʣʷʨʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  
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5 ʊɽʈʄʆʎʀʂʃʀʏɽʉʂɸʗ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ɼɺʋʍʌɸɿʅʆɻʆ 

ʉʇʃɸɺɸ (ʆ+ɺ2) ʉʀʉʊɽʄʓ TI -AL -NB ɺ ʉʈɽɼɽ ɺʆɼʆʈʆɼɸ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ  Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʪʁʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [94, 124, 125]. 

5.1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʦʚʦʜʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 16 ʠ 17. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʞʝ ʧʨʠ 1-ʦʤ ʮʠʢʣʝ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 3 ʤʘʩ%. ʕʪʦʤʫ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 500ÁC. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ 3,2 ʤʘʩ.%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʞʝ ʥʘ 10 ʮʠʢʣʝ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ 

2,98 ʤʘʩ.%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ʅʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
50Ti25Al25Nb 

Ti Al Nb H 

ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʛ/ʤʦʣʴ 47,87 26,98 92,9 1,01 

ʄʘʩʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛ 
(0,5*m1) (0,25*m1) (0,25*m1) m2-m1 

0,096 0,048 0,048 0,006 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 
ʄʘʩ. %= (3 ʩʪʨʦʢʘ/ʩʫʤʤʘ 3 ʩʪʨʦʢʠ)*100 

48,48 24,24 24,24 3,05 

ʈʘʩʯʝʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 
ʄʘʩ.%/ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

1,01 0,90 0,26 3,02 

ɸʪʦʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, % 
ɸʪ. %= (8 ʩʪʨʦʢʘ/ʩʫʤʤʘ 8 ʩʪʨʦʢʠ)*100 

19,52 17,32 5,03 58,13 

ʛʜʝ m1= 0,191 ʛ. ʠ m2= 0,197 ʛ.ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʄʘʩ.% ʠ ʘʪ.% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ  

 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ m1, ʛ m2, ʛ m2-m1, ʛ ʄʘʩ.% ɸʪ.% 

1 ʮʠʢʣ 0,191 0,197 0,006 3,05 58,13 

5 ʮʠʢʣ 0,1361 0,1406 0,0045 3,2 59,37 

10 ʮʠʢʣ 0,1267 0,1306 0,0039 2,98 57,63 

 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʩʠʪ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʦʣʶ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʘ 10 ʮʠʢʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: (1) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ; (2) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʧʨʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ; (3) ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʘʩʩʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; (4) ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʀʄʉ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 41 ʊʦʨʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʩʝʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʤʧʫʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 
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ʘ) ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 
ʙ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʂʨʠʚʳʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʕʋ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41ʘ), ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5-6 ʤʠʥ., ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 41 ʊʦʨʨ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʢʦʣʦ 41 ʤʠʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 
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ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [126] (ʨʠʩʫʥʦʢ 42) ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʛʠʜʨʠʜʦʚ, ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ (P-C-T) ʩʧʣʘʚʦʚ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʢʘ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʧʣʦʪʴ ʜʦ 10 ʮʠʢʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʢʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʝhʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ, ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

 
 

(A), Mg9Ti1 ï 10 ʤʘʩ. % Ni (B), Mg9Ti1ï20 ʤʘʩ.% Ni (C), Mg9Ti1 (D), Mg9Ti1 ï10 ʤʘʩ.% Ni (E) 

and Mg9Ti1ï20 ʤʘʩ.% Ni (F) ʧʨʠ 573 K  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʂʨʠʚʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʩʦʩʪʘʚ ï ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʜʣʷ Mg9Ti1 [126, c. 587] 

 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 41 ʊʦʨʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

42. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʞʝ ʩ 3 ʤʠʥ. ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 5 ʤʠʥ. 

ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ (B2+O) ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩʳʱʘʣʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 41 ʊʦʨʨ. 

˽ͦ͊͟͡ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
͎͙͙͍͒ͪ͒ͦ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʕʋ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 41 ʊʦʨʨ. 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ DH ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʭ ʪʠʪʘʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ɹʵʨʨʝʨʘ [127]:  

 

       (3) 

 

ʛʜʝ l ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, t ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 18. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb  
 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

Ŀ100 %, (ʘʪ.%) 5,81 

Ŀ100 %, (ʤʘʩ. %) 0,23 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

Ŀ, ʩʤ3/ʛ 24,07 

, ʤʦʣʴ/ʛ 1,07Ŀ10-3 

, ʤʦʣʴ/ʩʤ3 5,29Ŀ10-3 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
, ʩʤ2/ʩ 9Ŀ10-6 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ɽɸ, ʵɺ 0,31 
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ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.r ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺr ʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ [128, 129] ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ D ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,6Ŀ10-10 ʩʤ2/ʩ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

9,1Ŀ10-5 ʩʤ2/ʩ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ.  ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠ ̫

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘʤʠ ʣʘʤʝʣʝʡ ʆ ʬʘʟʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʤʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb , ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [22, c. 13258], ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʕʋ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʨ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ); 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ), ʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠʤʝʶʱʠʭʩ ̫ ʬʘʟ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ. ʇʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al -Nb ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ/ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

0,005 ʄʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʝʪ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

0,005 ʄʇʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɺʀʂɸè, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-25A-25Nb (at. %) ʦʢʦʣʦ 1,91 

(ʤʘʩ.%) ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï 1,85 (ʤʘʩ.%) 

ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʠ 1,83 (ʤʘʩ.%) ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb [22, ʩ. 13258] 

 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʪʘʢ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʜʦʭʦʜʠʣʦ ʜʦ 3,05 (ʤʘʩ.%). ʆʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (500-600 Áʉ) 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (50-60 ʤʠʥ.) ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

5.2 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 44 ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ ̫ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ Ŭ2 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 44) ʢʘʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2. 



95 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-Nb ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 45) ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʦʣʦʥʠʡ ʬʘʟʳ Ŭ2 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Nb ʤʝʞʜʫ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ (ʆ ʠ ɺ2). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ɺ2 ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Ti ʠ Nb, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʛʨʫʙʳʝ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʠʠ Ŭ2 ʬʘʟʳ (50-100 ʤʢʤ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʟʝʨʥʘʭ 

ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Al, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ̫ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʢʦʣʦʥʠʡ Ŭ2 (10-50 

ʤʢʤ). 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʠʜʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46). ɿʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʣʦʥʠʡ ʬʘʟ Ŭ2. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ɺ2 ʠ ʆ ʬʘʟʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ (ɺ2+ʆ) ʧʨʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Ti 

ʠ Nb.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ɺ2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʟʝʨʥʘ ɺ2, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [130] ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʢʦʣʦʥʠʠ ʬʘʟʳ Ŭ2. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, k) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʘʟʳ Ŭ2 ʠ ɺ2 ʙʣʠʟʦʢ ʢ 1, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ2 ʚ ʟʝʨʥʘ ɺ2. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ɺ2-ʟʝʨʥʘ ʙʫʜʫʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʦʣʴʶʪʩʷ ʚ ɺ2-ʤʘʪʨʠʮʫ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ Ŭ2 ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ2.  

ɺʙʣʠʟʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ ɺ2, ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 
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ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩ̫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʠ Al, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʥʘʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʘʟʫ AlNb2. ɺʳʧʘʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ AlNb2 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ Nb. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ TiAl ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [131]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʷʩʝʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ AlNb2-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ B2 ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʘʢ ʬʘʟʘ ʆ, ʪʘʢ ʠ ʟʝʨʥʘ ʬʘʟʳ ɺ2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ AlNb2-ʬʘʟʳ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, AlNb2, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʡʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ B2 ʠ ʆ ʬʘʟ, ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ B2. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥrʝ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ 

B2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ AlNb2-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ B2, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ti-Al -Nb ʧʦʩʣʝ 5 ʠ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʚ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʢʦʚ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʆ-ʬʘʟʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʴʥʦ ʠ 

ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ. 

5 ʮʠʢʣʦʚ 10 ʮʠʢʣʦʚ 



98 
 

ʋʛʣʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʦʢ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʣʠʥʠʡ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 40,6Á 

2ɗ. ʕʪʦʪ ʧʠʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚʙʣʠʟʠ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʣʠʥʠʠ (221) ʆ-ʬʘʟʳ ʩ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʣʠʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʧʦʣʥʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʠ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʚʥʳʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʷʜʫ: ʠʩʭ. ï 1 

ʮʠʢʣ ï 5 ʮʠʢʣʦʚ ï 10 ʮʠʢʣʦʚ.  

ʇʦʜʙʦʨ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʣʠʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʶʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʠʢʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʭʦʨʦʰʝʛʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʬʘʟʝ ʪʠʧʘ ɺ2, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ O*-AlNbTi 2 (CmCm; a=0,59 ʥʤ; b=0,960 ʥʤ; 

c=0,467 ʥʤ) ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Nb2Al  (P42/mnm; a= 0,994 ʥʤ, c=0,518 ʥʤ), ʯʪʦ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 47 ʛ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʛʣʦʚ 39-41Á 2ɗ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 40,6Á 2ɗ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

40,0Á ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʝhʪʢʠ ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʬʘʟ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ.  
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ʘ) ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙ) ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ, ʚ) ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ, ʛ) ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  

Ti-25Al -25Nb (at.)  

 

ɺ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʇʠʢʘʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʥʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʬʘʟʘʤ ʆ-AlNbTi 2 ʠ ɺ2, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʣʠʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɺ2 (0,331 ʥʤ) ʠ ʆ-AlNbTi 2 (CmCm; a=0,609 ʥʤ; 

b=0,985 ʥʤ; c=0,468 ʥʤ), ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ, ʨ̫ ʜ ʧʠʢʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Nb2Al (P42/mnm; a=0,994 ʥʤ, c=0,5186 ʥʤ). 

ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48. ʋʛʣʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʰʪʨʠʭ-

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48, ʪʘʙʣʠʮʘ 19) ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  
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ʘ) ʧʦʩʣʝ 1 ʮʠʢʣʘ, ʙ) ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʚ) ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  

Ti-25Al -25Nb (at.%) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 

 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʥʤ ɼʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ, ʥʤ 

ʀʩʭ. 

ʆ-AlNbTi2 (CmCm; a=0,609; 

b=0,957; c=0,467) 

Ti2AlNb (B2)( Pm-3m; a= 0,323); 

Ti3Al(a=0,582, c=0,471), 

ʉʦʨʙʮʠʷ 

ʆ-AlNbTi 2 ((CmCm; a=0,59; 

b=0,960; c=0,467), Ti2AlNb (B2) 

(Pm-3m; a= 0,3317) 

O-AlNbTi 2 (CmCm; a=0,609; b=0,957; 

c=0,467) ʠ Ti2AlNb (B2)( Pm-3m; a= 

0,323), Nb2Al (P42/mnm; a= 0,994, 

c=0,5186) 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ 

O-AlNbTi 2 (CmCm; a=0,609; 

b=0,957; c=0,467) ʠ Ti2AlNb (B2)( 

Pm-3m; a= 0,323) 

ʆ-AlNbTi 2 

(CmCm; a=0,59; b=0,960; c=0,467), 

Ti2AlNb (B2) (Pm-3m; a= 0,3317), Nb2Al 

(P42/mnm; a= 0,994, c=0,5186) 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ 

ʚʚʠʜʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʬʘʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʆ-AlNbTi 2 ʬʘʟʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʫʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 












































