
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÇÓÂÏËÍÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÓÇÌÛËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ËÊÆÇÎËâ
ËÊ ÑÃÑÉÉÇÐÐÑÌ ÅÎËÐÞ, ×ÂâÐÔÂ Ë ×ÂÓ×ÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎÔâ Ë ÕÇÓÏËÐÑÏ äÍÇÓÂÏËÍÂã ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ
III ëVI ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë (ËÎË) Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÔÒÇÍÂÐËÇÏ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÎË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Õ.Æ.
ªÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÑÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ Ë ÔËÎËÙËÆÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. £ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÕ ÑÃÝÇÏÞ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ,

àÐÇÓÅÇÕËÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÏÇÆËÙËÐÖ. ¯ÑÄÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÎÂ ÐÂÔÕÑâÜÖá ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÙÇÐÍÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÊÂ ÒÇÓËÑÆÞ Ô 1990 ÒÑ 1995 ÅÅ. Ë ÆÑ 2000 Å.
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÆÄÑÇÐËË ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÞØ ÒâÕË ÎÇÕ (ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÒÂÏâÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,

¡.ª.¤ÖÔÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ª·´´ µÓ° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ (343 ë 2)49 ë 3523. E-mail: aig@gusev.e-burg.su. °ÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑÄÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 6 ËáÎâ 1995 Å.

µ¥¬ [41.12.017+548.3] : 666.5(047)

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëXëX0 Ë MëAl ëX
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¡.ª.¤ÖÔÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
620219 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ±ÇÓÄÑÏÂÌÔÍÂâ, 91, ×ÂÍÔ (343 ë 2)44 ë 4495

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëXëX0 Ë MëAl ëX (M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ III ëVIII ÅÓÖÒÒ, X, X0 ì B, C, N, Si), âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌÐÞØ
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ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË
XM6 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 240 ÔÔÞÎÑÍ.
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àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Ä ÕÇÓÏÑ- Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÔÕÑÌÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑÄÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÑÕâ ÎÇÅÚÇ ËØ; ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;
ÍÇÓÂÏËÍÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÖÆÂÓÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá Í ËÊÐÑÔÖ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ *1 ë 10 ÐÏ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÑÄÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÂÖÍÑÇÏÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ä ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ MëXëX0 Ë MëAl ëX (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
III ëVIII ÅÓÖÒÒ, X, X0 ì B, C, N, Si), Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿ÕË ÕÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ 4- Ë 5-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÂÏÂØ MëXëX0 ì ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ L03) ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ËV ÅÓÖÒÒMCy ,M2Cy ,MNy ËM2Ny (0.44 y4 1.0) ÄØÑÆâÕ Ä
ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ 1, 2 Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÕÑÏÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÓÂÄÇÐ *0.077 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓË-
ÆÂØ MCy Ë MNy ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÖÅÎÇÓÑÆ
ËÎË ÂÊÑÕ) ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ¤¸¬-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÄÔÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ. ¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË. £
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ M2Cy Ë M2Ny

ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤±µ-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¡ÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË (ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ) ËÎË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑ.

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË B1 Ë L03 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÇ ÛÇÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ.
¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ
ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ NaCl (B1)
ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÑÚÎÇÐâáÕÔâ ÓÇÃÓÂÏË (ÓËÔ. 1). ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ËÎË ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ XM6.

¬ÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ëVIII ÅÓÖÒÒ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 6.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÓÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ËÐÂÚÇ. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÄâÊË B7B. £ ÃÑÓËÆÂØM2B ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ MëB. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä M2B Í ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ
...7B7B7... Ä MB Ë Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ Ä M3B4,
ÊÂÕÇÏ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ MB2 Ë Í ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ MB4 , MB6 , MB12 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÑÓÂ.7

¡ÐÂÎÑÅ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÍÓÇÏÐËÌ ì ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ *0.117 ÐÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË IV Ë V ÅÓÖÒÒ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÌ ÇÜÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ; ÔËÎËÙËÆÞ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÇÏÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ ËÎË ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ ÐËÊÛËØ ÔËÎËÙËÆÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä M3Si) ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊË M7Si. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÎËÙËÆÂØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Si7Si, ÊÂÕÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ M5Si3), ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË (Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ MSi2) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÂÓÍÂÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÔËÎËÙËÆÂØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 8). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓËÆÑÄ Ë
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.

¡ÎáÏËÐËÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

¢ÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë
ÂÎáÏËÐËÆÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËØ ÏÂÎÖá ÄÊÂËÏÐÖá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß.

¢ÑÓ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÂÎáÏËÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ XëX 0 (B ëC, B ëN,
Si ëB, Al ëB, C ëN, Si ëC, Al ëC, Si ëN, Al ëN). °ÃÔÖÆËÏ

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ NaCl (B1) ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
(ÒÓ.ÅÓ Fm3m) ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÑÄ MX (X=C, N),
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÕÂàÆÓÑÄ XM6.
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ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÕÂÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

³ËÔÕÇÏÂ BëC. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ B ëC âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ B4C (B12C3); ÍÓÑÏÇ ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÓ-
ÃËÆ B13C2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B12C3 ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ªÍÑÔÂàÆÓÞ B12 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÓË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË C ëCëC. ¬ÓÂÌÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô 4 ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ B ëC ÓÂÄÐÑ 0.164 ÐÏ); ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄÑÇÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.139 ÐÏ.

¬ÂÓÃËÆ B13C2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ B4C (B12C3). ¦ÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
(B12)BC2, Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÕÂß ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆ B12C3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ ÃÑÓ. £ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ

ÒÖÔÕÑÕÂØ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ B12 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ Ë ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË C ëB ëC.

°ÆËÐÂÍÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ B4C
(B12C3) Ë B13C2 ÆÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓâÆÖ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ B12C3 Ë
B13C2 , ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
×ÂÊ.

³ËÔÕÇÏÂ BëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ B ëN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ BN, ËÏÇáÜËÌ ÕÓË ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ì a, b Ë g.

¯ËÕÓËÆ a-BN ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÕÂÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÍÂØ; ÔÇÕÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÆÐÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä a-BN Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÕÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÔÄÑÌÔÕÄ a-BN. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ a-BN ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Z a ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

B4C (B12C3) ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 9 0.561 7 1.214 9

B13C2 (B12BC2) ã R3
ë
m 9 0.5633 7 1.2164 10

a-BN ã P63/mmc 4 0.2504 7 0.6661 11

b-BN ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Ô×Â- F4
ë
3m 8 0.3615 7 7 12

ÎÇÓËÕÂ ZnS (B3)

g-BN ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ P63mc 4 0.255 7 0.423 13
ÄáÓÙËÕÂ ZnS (B4)

SiB4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 9 0.635 7 1.269 7

SiB6 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Pnnm 40 1.4392 1.8267 0.9885 14

SiB14 (SiB12+x) ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 7 1.113 7 2.383 15

AlB2 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P6/mmm 1 0.3009 7 0.3262 16
ÕËÒ ³32

a-AlB12 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 14 1.016 7 1.428 17

a-AlB12 ã P41212 4 1.0158 7 1.4270 18

g-AlB12 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ P212121 4 1.6573 1.7510 1.0144 19

b-C3N4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P63/m 2 0.63 7 0.246 20
ÕËÒ b-Si3N4

a-SiC (2H ) ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63mc 2 0.3073 7 0.5028 21

a-SiC (4H ) ã P63mc 4 0.3073 7 1.0053 21

a-SiC (6H ) ã P63mc 6 0.3073 7 1.5079 21

a-SiC (15R) ²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ R3m 5 0.3073 7 3.770 21

b-SiC (3C ) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Ô×Â- F4
ë
3m 4 0.4349 7 7 21

ÎÇÓËÕÂ ZnS (B3)

Al4C3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ D71 R3
ë
m 3 0.3330 7 2.489 22

a-Si3N4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ P31c 4 0.767 7 0.564 23
×ÇÐÂÍËÕÂ Be2SiO4

b-Si3N4 ´Ñ ÉÇ P63/m 2 0.759 7 0.292 23

AlN ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ P63mc 4 0.3113 7 0.4982 24
ÄáÓÙËÕÂ ZnS (B4)

AlN ´Ñ ÉÇ P63mc 4 0.3111 7 0.4978 22

a ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Zì ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
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ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÆÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß a-BN Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ b-BN ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
Ô×ÂÎÇÓËÕÂ ZnS (B3), Â g-BN ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ ZnS (B4).®ÑÆË×ËÍÂÙËË b- Ë g-BN ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá, ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÕËÒÞ. ¬ÖÃË-
ÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ b-BN ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ËÔÕËÓÂÐËá Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ a- Ë b-BN.13

³ËÔÕÇÏÂ Si ëB. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì SiB4, SiB6 Ë SiB12+x (SiB14) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¢ÑÓËÆ SiB4 ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ B4C(B12C3):
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ B12, Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊ-
ÎËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÂØ B12. ¢ÑÓËÆ SiB4 ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË T4 1640K; ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓËÆ SiB6 Ë ÍÓÇÏÐËÌ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Si ëB ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
SiB12+x(SiB14), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ä b-B (Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-B ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ, Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ 25).

³ËÔÕÇÏÂ Al ëB. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëB ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ AlB2, a- Ë g-AlB12.

¢ÑÓËÆ AlB2 ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá (ÒÓ.ÅÓ. P6/mmm) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ C32. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÅÓÂÐâÏË; ÑÔË
ÒÓËÊÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá c. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÂÍËØ ÒÓËÊÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ AlB2

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ WC.
¢ÑÓËÆÞ a-AlB12 Ë g-AlB12 ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ë

ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓËÆ b-AlB12, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÏ
Al3B48C2 (ÔÏ.25).

³ËÔÕÇÏÂ C ëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆËÙËÂÐ C2N2. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
870K ÆËÙËÂÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ) ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÂÓÂÙËÂÐ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÃÇÊ ÆÑÔÕÖÒÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ 1130K ÒÂÓÂÙËÂÐ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÆËÙËÂÐ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ C(N). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 26, 27, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ 28

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ b-C3N4. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ*0.5 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä C,N-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ *1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (T=673 ë 873K) Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ
(PN2

=2.3 ±Â).20 ¯ËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ b-C3N4 ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ b-Si3N4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

³ËÔÕÇÏÂ Si ëC. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ì
ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC, ËÏÇáÜËÌ a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÓÃËÆÂ a-SiC ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ 3/4 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ÍÂÍ Ë ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
a-SiC ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (SiC4 Ë CSi4). ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-SiC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÑÎËÕËÒËÊÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÓÃËÆ a-SiC ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
100 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ. £
ÑÃÊÑÓÇ 21 ÑÒËÔÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 70 ÒÑÎËÕËÒÑÄ a-SiC, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ

ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ 4-, 6-
Ë 15-ÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ 4H, 6H, 15R (ÃÖÍÄÞ
H Ë R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎËÕËÒÂÏ, ÙË×ÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÑÎËÕËÒÇ; ÆÎâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3C ).

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ b-SiC ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
Ô×ÂÎÇÓËÕÂ ZnS (B3); ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÓÇÏÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3030 ë 3100K.

³ËÔÕÇÏÂ Al ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ Al4C3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¡ÕÑÏÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ä Al4C3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ 2/3 Ë 1/3 ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ ÔÎÑË Al2C2 Ë Al2C (Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 12 ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ).

³ËÔÕÇÏÂ Si ëN. ¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÂÊÑÕÑÏ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË: a- (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ) Ë b-Si3N4 (ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¯ËÕÓËÆ a-Si3N4 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, Â ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ b-Si3N4 ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiN4, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ¯ËÕÓËÆ b-Si3N4 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÑ
1700K. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ b-Si3N4 ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
a-Si3N4 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ).

³ËÔÕÇÏÂ Al ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëN ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÆÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÐËÕÓËÆ AlN Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ ZnS (B4). £ ÐËÕÓËÆÇ AlN ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË (¤±µ) ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÒÇ-
ÍÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
Ô×ÂÎÇÓËÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ AlN.13 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË AlN, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¯ËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÏÂÎÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá ÆÑ 1000K.

³ËÔÕÇÏÂ Al ë Si. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

II. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëC
¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÑÆÐË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆË ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐËÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ MëBëC ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 8, 29 ë 31.

1. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ

¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ÔÍÂÐÆËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MxByCz (ÕÂÃÎ. 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÂÐÆËÌ, ËÕÕÓËÌ Ë ÄÔÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÂ (ËÔÍÎáÚÂâ Pm) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ MB2C2 (ÔÏ.33, 34, 36, 37, 41, 44 ë 46). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÂ LnB2C2 ÃÞÎÂ

410 ¡.ª.¤ÖÔÇÄ
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ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ LnB2C2 Ë ËÏÇáÜÂâ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a0 Ë c0.36, 41 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ YB2C2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,34 ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ B Ë C
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P4/mmm, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÂÎÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ LnB2C2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ñ ÆÎËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MB2C2 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ B Ë C (ÒÓ.ÅÓ. P4/mbm Ô
a= a0

���
2
p

Ë c= c0). £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MB2C2 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ ËÕÕÓËâ YB2C2 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë

ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÆÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c, Õ.Ç. a= a0 Ë c=2 c0 . £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÒÓ.ÅÓ. P�42c) ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 2(e), ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËË 4(i ) Ô y=0.232 Ë ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÒÑÊËÙËâØ 4(h ) Ô x=0.168 (ÓËÔ. 2).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LaB2C2 (ÔÏ.37 )
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 37 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ LaB2C2 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÂÎÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÓ.ÅÓ. P422, Z=1,
ÂÕÑÏÞ B Ë C ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 4(m) Ô x=0.203); ÏÂÎÂâ
âÚÇÌÍÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓ.ÅÓ. Pmmm, Z=1, ÂÕÑÏÞ B Ë C ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÊËÙËâØ 2( p) Ë 2(l ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ); ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô a= a0
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Ë c= c0 (ÒÓ.ÅÓ. P4/mbm,
Z=2); ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÓ.ÅÓ.
P�42c, Z=2). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ
LnB2C2 ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (ÒÓ.ÅÓ. P�42c) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÑÓÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÕÕÓËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÂ MB2C2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

°ÃÜÇÌ ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÍÂÐÆËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MB2C
(ÔÏ.32, 34, 35). ±ÓË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄB Ë
C Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÇ YB2C (ÒÓ.ÅÓ. P4/mbm) ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ Y
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 4(g), Â ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ 8( j ) Ë 4(h).
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ MB2C (ÒÓ.ÅÓ. P42/mbc) Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ B Ë ³ ËÏÇÇÕ ÖÆÄÑÇÐ-

a0

Ln, Z=0

B, Z= 1
4

C, Z= 1
4

²ËÔ. 2. ±ÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ MB2C2 ÕËÒÂ YB2C2 (ÒÓ.ÅÓ. P4

ë
2c).34

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ âÚÇÌÍË; ÆÎâZ=3/4 ÔÇÕÍÂ B ëC ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ
ÐÂ 908
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78 ²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ln ëBëC (ÕÇÏÐÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË).
Â ì ÔËÔÕÇÏÂ YëBëC (ÑÃÓÂÊÙÞ ÊÂÍÂÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ), 1 ì Y2BC2,
2 ìYBC, 3ìYB2C, 4ìYB2C2; bì ÔËÔÕÇÏÂ Eu ëBëC (1773K), 1ì
EuBxCy , 2 ì EuB2C2; Ô ì ÔËÔÕÇÏÂ Gd ëB ëC (2273 ë 2573K), 1 ì
*Gd7B9C4, 2 ì *Gd8B7C5, 3 ì *Gd2BC2, 4 ì GdBC, 5 ì GdB2C2;
d ìÔËÔÕÇÏÂ Ho ëB ëC (1773K), 1ìHoB2C, 2ìHoB2C2, 3ìHoBC,
4 ì Ho2BC3, 5 ì Ho5B2C5, 6 ì Ho5B2C6, 7 ì Ho15B2C17, 8 ì
Ho3B2C3.
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ÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ c;
ÂÕÑÏÞ Y ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 8( g), ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÒÑÊËÙËÌ 8(h), Â ÄÑÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 8(h).

ªÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ YëBëC,34

Eu ëB ëC,31 GdëB ëC (cÏ.41) Ë Ho ëBëC,44 Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ, ÆÄÂ, ÒâÕß Ë ÄÑÔÇÏß ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 3). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
YëBëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ce ëBëC,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÖÚÎË ÎËÛß ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ

¢ÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÂÓÃËÆÑÏ
ÃÑÓÂ B4C Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂÏË MIVCy.
£ÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëB ëC. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 47.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì Ti2B, TiB, TiB2 Ë Ti2B5. £

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ti2B Ë
Ti2B5 ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti ëB ëC, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 48 Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49; àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50 (ÓËÔ. 4). ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëC ÒÓË 2273K, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 51, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4,Â.

£ÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
TiC1.0 Ë TiB2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 2273K ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÐÇÏ TiB2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ:
ÕÂÍ, ÒÓË 1873K Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiC0.95 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ *3, Â Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TiC0.68 ì *7 ÏÑÎ.% TiB2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË TiB2 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ TiB2.

£ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÂØ TiCy ëTiB2, TiB2 ëC Ë
TiB2 ëB4C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÓË 2900, 2780 Ë
2600K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ Ë
ÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ TiCy ëTiB ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ B1 Ë ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË. £ ÔËÔÕÇÏÇ TiCy ëTiB ÄÑÊ-ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÓËÆÂ TiB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
2200K.52

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëB ëC. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47, 53, 54. £ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëB ëC
ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ZrCy ëZrB2, ZrB2 ëC,
ZrB2 ëB4C, ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ZrCy ëZrB ÒÓË T4 1523K Ë ZrB12 ëB4C ÒÓË
T>1923K.47 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 53 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ZrB, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ZrB2 Ä ÍÂÓÃËÆÇ ZrCy

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Hf ëB ëC. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Hf ëB ëC ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 53. °ÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti ëB ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëB ëC ËÏÇáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ HfB ëHfCy, HfB2 ëHfCy, HfB2 ëC Ë HfB2 ëB4C. £
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÂØ HfB2 ëHfCy, HfB2 ëC Ë HfB2 ëB4C
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 3410, 2790 Ë
2600K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß HfB2 Ä HfCy ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÓÂ Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË
ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄMBxC17x. ²ÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
TiCy ? ZrCy ? HfyC Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. £ ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÑ 6 ÂÕ.% ÃÑÓÂ.

£ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.47 ë 50, 53 ë 55

³ËÔÕÇÏÂ Th ëB ëC. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ThC, ThC2, B4C Ë ÃÑÓËÆÞ ThB4 Ë ThB6. £
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Th ëB ëC ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ThCëThB4, ThC2 ëThB6, ThB6 ëC Ë
ThB6 ëB4C (ÔÏ.47). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Th3B2C3, ThBC, ThB2C Ë ThBC2

(ÕÂÃÎ. 4). £ÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ThBC ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 56

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Th ëB ëC. ¯Â ÐÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒâÕß ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ThBC, ThB2C, ThBC2,
Th2BC Ë Th2BC2 (ÕÓÑÌÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÌ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ ÕÑÓËâ

a

B
TiB2+B+B4C

TiB2+B4C
B4C

TiB
2+
B
4C
+
C

TiB2+C

TiB
2+
TiC

y+
C

TiCy CTi
L+b=Ti+TiCy TiB2+TiCy

TiB2

TiB+TiB2+TiCy

TiB

TiB+TiCy

L+TiB

L+TiB+TiCy

L+TiCy

L

L+b=Ti

aÕ.%

TiB2 40 80B4.5C

T, K

2073

2473

2873

3273

TiB2 40 80 C

3498� 20K 3498� 20K

2583� 15K

2780� 15K

32� 2%

88� 3%

L+C

TiB2+C

L+TiB2

<2%
<2%

*2723

C, ÏÂÔ.% B4.5C, ÏÂÔ.%

b c

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëC Ë ÇÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ.49, 50

Â ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëC ÒÓË 1873K (ÕÇÏÐÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË); b ì ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ TiB2 ëC; Ô ì ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ TiB2 ëB4,5C.

414 ¡.ª.¤ÖÔÇÄ



Th3B2C2 (ÔÏ.58) ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐ). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ThBC Ë
ThB2C ÒÎÂÄâÕÔâ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ ÒÓË 2370 Ë 2310K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Th ëBëC âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ
Ë ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ.

3. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ëVIII ÅÓÖÒÒ

´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÑÓÑÏ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÑÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì M3B4 Ë M3B2. ´ÓÑÌÐÞØ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MVëB ëC ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

·ÓÑÏ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÖÓÂÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÃÑÓÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëBëC ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ V ëBëC. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
VëB ëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 69. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ
ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÃÑÓËÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ:
V2Cy ëV3B2, V2Cy ëVB, VCy ëVB, VCy ëV3B4, VCy ëVB2,
VB2 ëB4C. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
VB2 ëC. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÄÂÐÂÆËâ ÏÂÎÂ, ÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ
ÄÂÐÂÆËâ.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëBëC. ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ VëB ëC (ÔÏ69).

±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ NbCy ëNbB2 âÄÎâÇÕÔâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔ-
ÍËÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË *2900K. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ NbCy ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË y Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5 ÂÕ.%. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy

ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.
³ËÔÕÇÏÂ Ta ëBëC. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÓËÆÂÏË

TaB2, Ta3B4 Ë TaB, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ VëB ëC Ë
NbëBëC, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÓËÆÞ Ta2B Ë Ta3B (ÔÏ.47).
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÂ Ta2B ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Â
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÑÓËÆ Ta3B2. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÓËÆÂ Ta3B ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ VëB ëC Ë NbëB ëC Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëB ëC ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ta2Cy ëTa2B. ±ÔÇÄÆÑ-
ÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ TaCy ëTaB2 ËÏÇÇÕ àÄÕÇÍÕËÍÖ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *3000K. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä TaCy ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 6 ÂÕ.%. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä TaB2 ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2 ÂÕ.%. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ TaCy ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëB ëC. £ ÍÂÓÃËÆÂØ ØÓÑÏÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ØÓÑÏÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1723K Ä ÍÂÓÃËÆÇ
Cr23C6 ÑÍÑÎÑ 30% ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÑ
ÃÑÓÑÏ, Ä ÍÂÓÃËÆÇ Cr7C3 ì ÑÍÑÎÑ 36%, Ä ÍÂÓÃËÆÇ Cr3C2 ì
ÑÍÑÎÑ 5%.29 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë VI ëVIII ÅÓÖÒÒ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

ThBC ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P4122 8 0.3762 7 2.5246 56, 57

Th3B2C3 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ P2/m 1 0.3703 0.9146 0.3773 a 58

ThB2C ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P6/mmm 3 0.3868 7 0.3810 56

ThB2C ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 9 0.6676 7 1.1376 59

(ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ)

ThBC2 7 7 7 7 7 7 56

Cr7BC4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ Cmcm 4 0.2870 0.9260 0.6982 60
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Re3B

Cr3(B0.44C0.56)C0.85 ´Ñ ÉÇ Cmcm 4 0.2857 0.9233 0.6967 61

Mo2BC ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Cmcm 4 0.3086 1.735 0.3047 62

UBC ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ C2/m 4 0.3591 1.195 0.3372 57

UBC ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Cmcm 4 0.3591 1.195 0.3372 63

UBC ã Cmcm 4 0.3591 1.1985 0.3348 64

UB2C ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ ThB2C R3
ë
m 9 0.6535 7 1.0781 64

(ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ)

U5B2C7 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ La5B2C6 (?) 7 7 7 7 7 64

Mn23C3B3 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Cr23C6 (D84), Fm3m 4 1.071 7 7 65
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÑÓÂ Ä Mn23C6

Mn7BC2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pnma 4 0.4521 0.6986 1.2099 31
ÃÑÓÂ Ä Mn7C3

Fe23C3B3 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Cr23C6 (D84) Fm3m 4 1.0594 7 7 67

Fe3(B,C) ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Pnma 4 7 7 7 68
(Fe3C0.2B0.8) Fe3C (D011)

Co11B 2C ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Cr23C6 (D84) Fm3m 8 1.047 7 7 69

a £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b=100.068.
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Cr ëBëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70; ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÑÌ ÃÑÓÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ËÊÖÚÇÐÞ ÏÂÎÑ.
·ÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÃÑÓÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ:
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Cr3(B,C)2, Cr7(B,C)3, Cr23(B,C)6 Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Cr7BC4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

£ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÇ Cr7BC4 ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.60 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1820 ë 1980K. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ Cr7BC4 ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Re3B (ÒÓ.ÅÓ. Cmcm) (ÓËÔ. 5), ÒÓËÔÖ-
ÜÖá Ë ÆÓÖÅËÏ ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎáÏË-
ÐËÆÑÐËÕÓËÆÂÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ).61 £ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÇ Cr7BC4

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Re3B ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ 4(b)
ÊÂÒÑÎÐâáÕ 85% ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ ÆÇÎâÕ ÒÑÊËÙËË 4(c) Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Cr3(B0.44C0.56)C0.85.

³ËÔÕÇÏÂ Mo ëBëC. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëBëC ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ 47. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÛÇÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69

×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ MoëB ëC ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÂ.
£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mo2BC

Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ.
Cmcm) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂMo2BC âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃÑÓËÆ-
ÐÑÌ Ë ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÓËÔ. 6). ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. °ÍÕÂàÆÓÞ CMo6 ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÔÇÏßá ÓÇÃÓÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË.
®ÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË Ä Mo2BC ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ¬ÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ Mo2BC ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÑÕ b-MoB, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÊÂÐâÕÞ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÓË 1573K Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëB ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÃÑÓË-
ÆÂ Mo2B , MoB Ë Mo2B5, ÍÂÓÃËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Mo2C Ë ÍÂÓÃËÆ
ÃÑÓÂ B4C, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mo2BC, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÏÇáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Mo2B ëMo2C, MoBëMo2C,
MoBëMo2BC, MoBëC, Mo2BCëMo2C, Mo2BCëC,

Mo2B5 ëB4C Ë Mo2B5 ëC. ±ÓË 2073K ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Mo2B5 ëC
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓËÆ MoB2 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ MoB2 ëC; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ Mo2C
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ Mo3C2 , ÒÓËÚÇÏ Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ 1 ë 2 ÂÕ.% ÃÑÓÂ. ¢ÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ×ÂÊÞÏÑÎËÃÆÇÐÂ.±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ MoB2 ëC Ë MoBëC âÄÎâáÕÔâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏË.

³ËÔÕÇÏÂ WëBëC. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ W2C, WC Ë ÃÑÓËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2B, WB,
W2B5 Ë ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ B4C.47 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÓËÆÞ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ WB12 (ÔÏ.69) Ë WB4 (ÔÏ.49, 50). ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÂ WB4. ºÇÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓÇ-
ÊÑÄ W2B ëW2C, W2B ëWC, WBëWC, WBëC, W2B5 ëC Ë
W2B5 ëB4C ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÔÕÞÇ àÄÕÇÍÕËÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
2640, 2560, 2600, 2630, 2550 Ë 2500K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.49 ±ÔÇÄ-
ÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇWB4 ëB4C, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ.

³ËÔÕÇÏÂ UëBëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 63, 64. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎË,63 ÚÕÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ UëB ëC ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ UBC
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË 1573K ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô UC, UC2, C, UB2 Ë UB4.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
UCëUB2 , UB4 ëC, UB4 ëB4C Ë UB12 ëB4C. ´ÓÑÌÐÑÌ ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆ UBC ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ UC2 ëUB2.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ UC2 Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÃÑÓËÆÇ UB2.

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ UëBëC ÒÑÏËÏÑ ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆÂ UBC ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì UB2C Ë U5B2C7 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ UëBëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1873K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ
1 . 105±Â ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64.¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË 1273,
1673, 1873 Ë 2073K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ UB2C ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ThB2C Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË UB2C ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1900K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ UB2C Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ U5B2C7 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ë ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÑ Í La5B2C6 (ÔÏ.42 ).
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
Re3B (ÒÓ.ÅÓ. Cmcm).
1, 2 ì ÂÕÑÏÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ x=0 Ë x=1/2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 3, 4 ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
x=0 Ë x=1/2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mo2BC (ÒÓ.ÅÓ. Cmcm).
Â ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË [100] (ÂÕÑÏÞ, ÄËÆËÏÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ x=0; ÂÕÑÏÞ, ÄËÆËÏÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ x=1/2); b ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (010) ÔÎÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
CMo6, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË; Ä Mo2BC àÕË ÔÎÑË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÆÄÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÔÇÏßá ÓÇÃÓÂÏË.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ UBC Ë UB2C ÓÂÄÐÞ
2420� 25 Ë 2550� 30K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆ UB2C
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô UBC, UB4, Ë C, Â U5B2C7 ì Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô UBC, UC Ë UC2.

³ËÔÕÇÏÂ Mn ëBëC. ªÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÃÑÓÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ô ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ, ÕÇØÐÇÙËÇÏ Ë ÓÇÐËÇÏ,
ÐÇÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ MnëB ëC. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓÇÊ ÃÑÅÂÕÑÌ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 1073K ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 65. ±ÓË
1073K ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ Mn23C6 ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
Mn23C4.6B1.4 (a=1.064 ÐÏ), Â ÒÓË 1273K ì Mn23C3B3. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ Mn7C3 ÒÓË 1273K
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Mn7BC2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).65, 66 ±ÓË
1273K ÃÑÓËÆ Mn4B ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mn23B3C3 Ë
Mn7BC2 , MnB ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mn7BC2 Ë C, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâMn3B4 ëC ËMn3B4 ëB4C (ÔÏ.71).

¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆ Mn23C3B3 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Cr23C6,
ÕËÒËÚÐÖá ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe23B3C3 Ë ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Co11B2C Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ Cr23C6 Ë ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ
Mn23C3B3 Ë Fe23B3C3 (ÒÓ.ÅÓ. Fm3m) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃ
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ 4 ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. 92 ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
24 ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÖÃÂ, ÑÍÓÖÉÇÐ 12 ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÞ ËÊ 12 ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÙÇÐÕÓ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ. £ÑÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 8(c) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÏ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 32( f ), ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÍÖÃÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÃÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr23C6 ÑÍÓÖÉÇÐ ÄÑÔÇÏßá ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐÑÌ
ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ.

³ÓÇÆË ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ
Fe ëB ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Co ëBëC ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Co11B2C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).69

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëB ëC. ¨ÇÎÇÊÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÓÃËÆ Fe3C (ÙÇÏÇÐ-
ÕËÕ) Ë ÃÑÓËÆÞ Fe2B Ë FeB. £ ÍÂÓÃËÆÇ Fe3C ÆÑ 80 ÂÕ.%
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÑ ÃÑÓÑÏ; ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÃÑÓËÆÂØ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì Fe23C3B3 Ë Fe3(B,C) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ¢ÑÓ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÏÇÐÕËÕ Fe3C, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ.68 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆ Fe23C3B3 (t-×ÂÊÂ), ËÏÇáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ë ÃÑÓÖ. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆ
Fe23C3B3 ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË t-×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË 1240K
t-×ÂÊÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ g-×ÂÊÖ (ÂÖÔÕÇÐËÕ) Ë Fe3(B,C).72, 73

III. ´ÓÑÌÐÞÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞMëBëN
¢ÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëN ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1983 Å., ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëBëN (ÕÂÃÎ. 5). ¡ÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëN ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 80 ë 83.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÃÑÓÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 74 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÐÑÄÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÙÇÓËâ, ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ Ë
ÐÇÑÆËÏÂ M3B2N4 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ W2CoB2. £

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

La3B2N4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ- Immm 2 0.3634 0.6414 1.0974 74
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ W2CoB2

Ce3B2N4 ´Ñ ÉÇ Immm 2 0.3565 0.6316 1.0713 74

Ce15B8N25 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
Ô 2 1.0946 Â 7 7 75

(ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ)

Pr3B2N4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ- Immm 2 0.3540 0.6310 1.0795 74
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ W2CoB2

PrBN2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3c 18 1.2114 7 0.7013 76
(ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ)

Nd3B2N4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ- Immm 2 0.3520 0.6278 1.0756 74
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ W2CoB2

NdBN2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3c 18 7 7 7 76
(ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ)

NdBN2 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ P21/m ËÎË P21/c 10 0.6950 1.2077 0.5856 b 77

SmBN2 ã P21/m ËÎË P21/c 10 0.6897 1.1928 0.5783 c 77

SmBN2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3c 18 7 7 7 76
(ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ)

GdBN2 ´Ñ ÉÇ R3c 18 7 7 7 76

Nb2BN ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Cmcm 4 0.3172 1.7841 0.3114 78, 79

Nb27xVxBN ã Cmcm 4 0.3172 1.7841 0.3113 78

Nb27xTaxBN ã Cmcm 4 0.3171 1.7846 0.3114 78

a £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ a=82.968. b £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b=99.328. Ô £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b=99.848.
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ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëN (M=Sc, Y, Gd ? Lu) ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ
M3B2N4 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¢ÑÓÑÐËÕÓËÆ Nd3B2N4 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1673K. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ
M3B2N4 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (W2Co)B2&4. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏÂØ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ BëB; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 7). £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä M3B2N4 ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 8(l ),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä (W2Co)B2&4 ÄÂÍÂÐÕÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÕÑÏÞ
M ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ) Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, Õ.Ç. NM5B. ±ÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ NëN Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ M3B2N4 ÐÇÕ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëN (M=Pr, Nd, Sm, Gd) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MBN2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ¢ÑÓÑ-
ÐËÕÓËÆ GdBN2 ÖÔÕÑÌÚËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T>1763K.76 £ ÔËÔÕÇÏÇ
Ce ëB ëN ÐÂÌÆÇÐ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆ Ce15B8N25 (cÏ.75). ³ÍÂÐÆËÌ,
ËÕÕÓËÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ Tb ÆÑ Lu ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MBN2 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ.81 £ ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëN
(M=Tb ? Lu, Y) ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ BN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ MN Ë ÄÔÇÏË ËÏÇáÜËÏËÔâ ÃÑÓËÆÂÏË,
ÐÂÚËÐÂâ ÔMB4 Ë ÍÑÐÚÂâMB66, ÂMNÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÑÓËÆÂÏË
MB2 Ë MB4; Ä ÔËÔÕÇÏÇ Sc ëB ëN ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÃÑÓËÆÂ
ScB2 Ë ScB12, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ BN, Â
ScN ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ScB Ë BN.63 £ÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.81

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëB ëN. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÑÓÑÏ Ë
ÂÊÑÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ 47 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ëN ÄÑÊÏÑÉÐÞÛÇÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ: TiNy ëTi2B, TiNy ëTiB, TiNy ëTiB2, TiB2 ëN, TiB2 ëBN Ë
Ti2B5 ëBN. ¯ÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ Ti2B Ë Ti2B5 , ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëN ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 48. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ëN ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TiB, TiB2, TiNy Ë BN; ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ TiNy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÃÑÓËÆÂÏË TiB Ë TiB2 Ë Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ BN. ¯ËÊÛËÌ
ÃÑÓËÆ TiB ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÂÊÑÕÂ Ä a-Ti, Â ÄÞÔÛËÌ ÃÑÓËÆ TiB2 ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô BN.
²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TiCy. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐËÕÓËÆÂ TiNy ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÐÇÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ TiNy ëBN ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ

0.05 ®±Â ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 1900K, Â ÒÓË
T>1900K ÃÑÓËÆ TiB2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ.47

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëB ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47, 54, 84. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 47 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÃÑÓËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ ZrB, ZrB2 Ë ZrB12,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëB ëN ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒâÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ZrNy ëZrB, ZrNy ëZrB2,
ZrB2 ëN, ZrB2 ëBN Ë ZrB12 ëBN. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÃÑÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÙËÓÍÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ZrB2. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ÆËÃÑÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ Ä a-Zr, Ô
ÐËÕÓËÆÂÏË ZrNy Ë BN; ÐËÕÓËÆ ZrNy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô BN. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ 0.05 ®±Â (0.5 ÂÕÏ) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1820K; ÒÓË
T>1820K ÆËÃÑÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrB2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÂÊÑÕÑÏ.47 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä TiNy, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 8 ÆÑ
25 ÂÕ.% ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÕ ZrN1.00

ÆÑ ZrN0.55.
³ËÔÕÇÏÂ Hf ëB ëN. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëB ëN ÃÑÓËÆÞ HfB Ë HfB2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ Ä a-Hf, ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ HfB2 ëHfNy, HfB2 ëBN Ë HfB2 ëN (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÃÑÎßÛÇ 0.1 ®±Â (1 ÂÕÏ)).84

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ HfNy ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ

N
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z

x

y

²ËÔ. 7. ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ M3B2N4 (M=La, Ce, Pr, Nd) ÕËÒÂ (W2Co)B2&4 (ÒÓ.ÅÓ.
Immm).74
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²ËÔ. 8. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëBëN (M=V,
Nb) ÒÓË 1473K.
Â ì ÔËÔÕÇÏÂ V ëB ëN ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 1 . 105 ±Â (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË);85 b ì ÔËÔÕÇÏÂ Nb ëBëN
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 1 . 105 ±Â (´=Nb2BN, F1,2 ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
(ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
BN+Nb2BN+NbB).79
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ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 45 ë 50 ÂÕ.%. ²ÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä HfB Ë HfB2 ÏÂÎÂ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÓËÆÂØ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ VëB ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
V ëB ëN ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85 (ÓËÔ. 8,Â). ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ, ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÄÑÔÇÏß: ÒâÕß
ÃÑÓËÆÑÄ (V3B2, VB, V3B4, V2B3 Ë VB2), ÆÄÂ ÐËÕÓËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
(V2Ny Ë VNy) Ë ÑÆËÐ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (BN). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
0.1 ®±Â (1 ÂÕÏ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ V ëBëN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÑÔÇÏß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ: VBëBN, V3B2 ëV2Ny, VB ëV2Ny, VB ëVNy, V3B4 ëBN,
V2B3 ëBN, VB2 ëBN Ë VNy ëBN. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÇ
ÒÑÎÇ VB+BN+VNy ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T<2010K, ÒÑÎÇ
VB+BN+V3B4 ì ÒÓË T<2180K, ÒÑÎâ V3B4+BN+V2B3 Ë
V2B3+BN+VB2 ì ÒÓË T<2290K.84 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä
ÐËÕÓËÆÂØ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëBëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 78, 79, 86. ³ËÔÕÇÏÂ Nb ëBëN ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ëVIII
ÅÓÖÒÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ 79 ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
NbëBëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1473K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ
1 . 105 ±Â (ÓËÔ. 8,b). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Nb2BN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ (ÒÓË 1473K).
¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË
NbBëNb2BNëBN. ¢ÑÓÑÐËÕÓËÆ Nb2BN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô e-NbN, d-NbN, g-Nb4N3, BN Ë NbB; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐËÕÓËÆ ÐËÑÃËâ b-Nb2N ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Nb3B2 Ë NbB, Â
g-Nb4N3 ì Ô ÃÑÓËÆÑÏ NbB, Â ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô e-NbN, Nb3B4 Ë NbB2.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 78, 79 ÔÖÏÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Nb2BN17x .
¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mo2BC (ÒÓ.ÅÓ.
Cmcm).78 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÂ Nb2BN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÐËÑÃËâ, ÔÇÆßÏÑÌ
ÂÕÑÏ ÐËÑÃËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏÞ. ¡ÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä Nb2BN ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐËÑÃËâ. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË c; ÔÄâÊË
N7N ËN7B ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ V2BN Ë
Ta2BN ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÆÂÄÎÇÐËÇ 65 . 108 ±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1273K).
¢ÑÓÑÐËÕÓËÆ Nb2BN ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô V Ë Ta ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Nb27xVxBN (x& 0.1) Ë Nb27x TaxBN (x& 0.2).
©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÑÃËâ ÄÂÐÂÆËÇÏ ËÎË ÕÂÐÕÂÎÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëB ëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÓÂ Ä
ÐËÕÓËÆÂØ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.86

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëB ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ëVIII ÅÓÖÒÒ Ô ÃÑÓÑÏ Ë
ÂÊÑÕÑÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëB ëN ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÔÇÏß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ:47 Cr4B ëN,
Cr2B ëN, Cr5B3 ëN, CrB ëN, Cr3B4 ëN, CrB2 ëN, CrB2 ëBN,
Cr2B5 ëBN. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 0.05 ®±Â
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÇÜÇ ÕÓË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1300K ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
CrNëBN, ÒÓË 1300 ë 1500K ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Cr2NëBN, ÒÓË
1500 ë 2000K ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Cr ëBN. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëB ëN ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ØÓÑÏÂ Cr3N
(ÔÏ.87). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 1873K Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ 0.1 ®±Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëB ëN ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃË-
ÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Cr2B ëCr2N, Cr2B ëN, Cr5B3 ëN Ë
Cr5B3 ëBN (ÔÏ.29).

³ËÔÕÇÏÂ WëBëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
0.05 ®±Â ÃÑÓËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2B (ÒÓË T>1600K), WB Ë
W2B5 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ; ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ W2B5 ëBN (ÔÏ.47). ±ÓË àÕÑÏ ÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÓÂÄÐÑÄÇÔËâW2B ëBNËWBëBN, Â
ÕÂÍÉÇ WëBN (ÒÓË T<1600K). £ ÔËÔÕÇÏÇ WëBëN ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.87 ¢ÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ
Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÂÊÑÕ ì Ä ÃÑÓËÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëB ëN. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 87, 88 ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëB ëN ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Fe2B, FeB, Fe2N (z), Fe3N (e), Fe4N (g 0) Ë BN. ²ÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä ÃÑÓËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

IV. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä Si-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëSi, MëSi ëC Ë MëSi ëN

1. °ÃÜËÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÑÌÐÞØ Si-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÓÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÑÅÐÇÖÒÑÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëSi ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 89 ë 100.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔËÎËÙËÆÑÄ
ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ 89 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ 90 ë 92 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëX (M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, X=B, C, N, O) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ
M5Si3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ M5Si3X ËÎË M5Si3X2 Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88) Ë/ËÎË M5SiX2

(ÕËÒ Cr5B3 (a-Nb5Si3) (T2 ì D8l)) Ë M5Si2X (ÕËÒ W5Si3
(b-Nb5Si3) (T1 ì D8m)).

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Mn5Si3
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ D88, ÒÓ.ÅÓ. P63/mcm) (ÓËÔ. 10) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÔËÎËÍÑÐËÕÓË-
ÆÑÄ M5Si3X ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÎáÏÑÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÂÏÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëXëX0. ¦Ç àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ M5Si3X. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 4(d ) Ë 6(g).
¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 6(g), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÑÊËÙËâØ (d ) Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ (g).
¡ÕÑÏÞ M, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËË 6(g), ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÊËÙËâØ 2(b) ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ X (C, N, O) (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¬ÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ XM6

ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

B
N

z
x

y

²ËÔ. 9. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Nb2BN (ÕËÒ Mo2BC, ÒÓ.ÅÓ.
Cmcm).78

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (5) 1996 419



ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÐÇ
ÄÔÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ M5Si2X ÕËÒÂ W5Si3 (b-Nb5Si3,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ D8m (T1)) Ë M5SiX2 ÕËÒÂ Cr5B3 (a-Nb5Si3,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ D8l (T2)) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ I4/mcm (D18

4h)) Ë ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÞ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑ 4 ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. 20 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë 12 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÒÑÊËÙËË 8(h), Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ Si ë Si. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÔËÎËÙËÆÂØ M5Si3 ÂÕÑÏÂÏË X.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔËÎËÙËÆÞ M5Si3 ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÏÇÔâÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ C, B, N,
ËO, ÒÓË ËØ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÓÑÌÐÞÏ×ÂÊÂÏ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÂÕÑÏÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ X ÄØÑÆâÕ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÄÞÕÇÔÐâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÏÇÔÕÂ Ä ÖÊÎÂØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÂØM5Si2B (T1) ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

¶ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ì ÃÑÓÑÏ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ì ÂÊÑÕÑÏ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

2. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëBëSi

´ÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëBëSi ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ¥Îâ ÃÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ M5Si3, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
D88,D8m ËD8l . £ ÚËÔÕÞØ ÔËÎËÙËÆÂØ ÆÑÃÂÄÍÂ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË D88 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ë Í ÔÉÂÕËá ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ T1 Ë T2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÓÑÏ.

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëB ëSi. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ti2B, TiB, TiB2 Ë Ti2B5 Ë ÕÓË ÔËÎËÙËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
Ti5Si3, TiSi Ë TiSi2 (ÔÏ.8). ¯ÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ Ti2B Ë Ti2B5 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ë Si ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ TiB ëTiSi, TiB2 ëTiSi2, TiB2 ë Si (ËÎË Ti2B5 ë Si).
£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÂ Ti5Si3B, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ Ti5Si3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (*172 ÂÕ.%) ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÃÑÓÑÏ.

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëB ëSi. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëB ë Si (ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÔÇÏß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÙËÓÍÑÐËâ:93 ÕÓË ÃÑÓËÆÂ ZrB, ZrB2, ZrB12 Ë ÒâÕß
ÔËÎËÙËÆÑÄ Zr2Si, Zr5Si3 (Zr3Si2), Zr4Si3, ZrSi Ë ZrSi2. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÑÓËÆÂ ZrB ÒÓË 1623K ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 1500K. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÃÑÓËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ SiB3, SiB4 Ë SiB6. £ ÆËÃÑÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ZrB2

ÆÑ 20 ÂÕ.% ÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ÍÓÇÏÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ZrSi2 Ä ZrB2 ëZr(B,Si)2. £ÂÉ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëB ë Si âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâZr5Si3(B), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÕ 5
ÆÑ 8 ÂÕ.% ÃÑÓÂ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÔâÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ:
Zr(B,Si)2 ë Zr, Zr(B,Si)2 ë ZrSi, Zr(B,Si)2 ë Zr5Si3(B),
Zr(B,Si)2 ë ZrSi2, Zr(B,Si)2 ë Si, Zr5Si3(B) ëZr, Zr5Si3(B) ëZr2Si,
Zr5Si3(B) ëZr3Si2, Zr5Si3(B) ëZr4Si3 Ë Zr5Si3(B) ëZrSi. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÕÓË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Zr(B,Si)2 Ô ÃÑÓËÆÂÏË ÍÓÇÏÐËâ SiB3, SiB4 Ë SiB6.

³ËÔÕÇÏÂ Hf ëB ëSi. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÃÑÓËÆÞ HfB, HfB2

Ë ÔËÎËÙËÆÞ Hf5Si3, HfSi Ë HfSi2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Hf5Si3(B)
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ (2 ë 3 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ
ÍÓÇÏÐËÌ.8

X
M

²ËÔ. 10. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88)
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ M5Si3X (ÒÓ.ÅÓ. P63/mcm). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M Ä ÒÑÊËÙËâØ 6(g) Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X Ä ÒÑÊËÙËâØ 2(b), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6.
°ÍÕÂàÆÓÞ XM6 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐâÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÎÑÐÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË [001].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVIII ÅÓÖÒÒ.89 ë 100

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ ´ËÒ ÔÕÓÖÍ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÖÓÞ Â àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

Ti5Si3(B) ¤ÇÍÔÂÅÑ- D88 7 7 7
ÐÂÎßÐÂâ

Zr5Si3(B) ã D88 0.7788 7 0.5558

Hf5Si3(B) ã D88 0.789 7 0.556

V5Si3B0.45 ã D88 0.718 7 0.489

V5SiB2 ´ÇÕÓÂÅÑ- D8l (T2) 0.581 7 1.079
ÐÂÎßÐÂâ

Nb5Si3B2 ¤ÇÍÔÂÅÑ- D88 0.754 7 0.525
ÐÂÎßÐÂâ

Ta5Si3B2 ã D88 0.747 7 0.523

Cr5Si3B ã D88 0.706 7 0.473

Mo5SiB2 ´ÇÕÓÂÅÑ- D8l (T2) 0.601 7 1.103
ÐÂÎßÐÂâ

W5(Si,B)3 ã D8l (T2) 0.6047 7 1.009

Mn5SiB2 ã D8l (T2) 0.561 7 1.044

Fe5SiB2 ã D8l (T2) 0.554 7 1.032

Fe3Si0.2B0.8 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ D011 0.446 0.536 0.666

Fe4.8Si2B ´ÇÕÓÂÅÑ- D8m (T1) 0.882 7 0.434
ÐÂÎßÐÂâ

Co4.7Si2B ã D8m (T1) 0.862 7 0.425

Ni6Si2B ¤ÇÍÔÂÅÑ- C22 0.6105 7 0.2895
ÐÂÎßÐÂâ

Â D88 ì ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Mn5Si3 (ÒÓ.ÅÓ. P63/mcm), Z=2;
D8l (T2) ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Cr5B3 ëa-Nb5Si3 (ÒÓ.ÅÓ. I4/mcm), Z=4;
D011 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Fe3C (ÒÓ.ÅÓ. Pnma), Z=4; D8m (T1) ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ W5Si3 ëb-Nb5Si3 (ÒÓ.ÅÓ. I4/mcm), Z=4; C22 ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Fe2P (ÒÓ.ÅÓ. P6

ë
2m), Z=3.
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³ËÔÕÇÏÂ V ëBëSi. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 90, 91 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ VëBë Si. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 90 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÔØÇÏÖ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË V-ÖÅÎÂ (V ëVBëVSi) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞVëBë Si, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: V5Si3B0.45 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë V5SiB2

(ÕËÒ T2) Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ D88 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÎË-
ÙËÆÇ V5Si3 ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕß
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ: V2B ëV5SiB2, VB ëV5SiB2,
V3Si ëV5SiB2, V5Si3B0.45 ëV5SiB2, V3Si ëV5Si3B0.45 Ë
V5Si3 ëV5Si3B0.45 ì Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÂÕÔâ ÇÜÇ
ÛÇÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ì VBëV5Si3B0.45,
VSi2 ëV5Si3B0.45, VB ëVSi2, V3B4 ëVSi2, VB2 ëVSi2 Ë VB2 ë Si.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëBëSi. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
NbëBë Si ËÊÖÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.92 £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÔâÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÃÑÓËÆÞ ÐËÑÃËâ ì
Nb3B2, NbB, Nb3B4, NbB2, ÔËÎËÙËÆÞ ÐËÑÃËâ ì Nb4Si,
Nb5Si3, NbSi2 Ë ÃÑÓËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ ì SiB3, SiB4 Ë SiB6) Ë ÆÄÂ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb5Si3, Â
ËÏÇÐÐÑ Nb5Si3B ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 Ë Nb5SiB2 ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D8l . °ÃÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ àÕËØ ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÃÑÓËÆÇ NbB2, ËÏÇáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÑ 2 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëB ëSi. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëB ë Si ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 90, 94. °ÐÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÑÃÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ NbëB ë Si, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ (ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß) Ë
ÕÓÑÌÐÞØ (ÕÓË) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÕËÒÂD88 Ë T2)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙËÆÂ Ta5Si3, ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÕÓÑÌÐÂâ
×ÂÊÂ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ta2Si.

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëB ëSi. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÃÑÓËÆÑÄ
ØÓÑÏÂ, ÚÇÕÞÓÇ ÔËÎËÙËÆÂ ØÓÑÏÂ Ë ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË D88 Ë T1; ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ T2 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÃÑÓËÆÇ Cr5B3

(ÔÏ.95). ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Cr5Si3B (ÕËÒ D88) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6) ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂ MoëB ëSi. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÓËÔ. 12,Â) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 91, 96, 97. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ MoëBë Si ÒÓÑÜÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ØÓÑÏÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÕËÒÂ T1 Ë T2, Â ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 ÖÉÇ
ÐÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÓËÆÂØ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Mo2B, MoB, Mo2B5, Â ÃÑÓ ì ÄMoSi2 (ÔÏ.97).

³ËÔÕÇÏÂ WëBëSi. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëBëSi ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ì W10Si3B3 (W5(Si,B)3) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ T2

Ë W5Si2B ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ T1 (ÓËÔ. 12,b).91

³ËÔÕÇÏÂ MnëB ëSi. £ ÔËÔÕÇÏÇ MnëB ë Si ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mn5SiB2 Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ T2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÔËÎËÙËÆÑÏ Mn5Si3 (ÔÏ.99).

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëB ëSi. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëB ë Si ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä Fe-ÖÅÎÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.98, 99 £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÑÌÐÞÇ
×ÂÊÞ: Fe5SiB2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ T2 Ë Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
B$Si; Fe4.8 Si2B ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ T1; Fe3(Si,B) (ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ Fe3Si0.2B0.8) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Fe3C Ë Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË; Fe2(Si,B) (ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ Fe2Si0.4B0.6) Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 13).
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä Fe5Si3 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÃÑÓÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ Ë ÔËÎËÙËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ.

³ËÔÕÇÏÂ Co ëB ëSi. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÓÑÌ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ Co4,7Si2B ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ T1 Ë Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÃÑÓËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoB, Co2B Ë ÔËÎËÙËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoSi Ë
Co2Si; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
CoB ëCoSi Ë Co2B ëCo2Si (ÔÏ.98).

³ËÔÕÇÏÂ Ni ëB ëSi. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ni6Si2B Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ C22,
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ×ÑÔ×ËÆÂÏ Mn2P, Fe2P Ë Ni2P (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).
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²ËÔ. 11. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëB ë Si ÒÓË 1623K
(ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË).93
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²ËÔ. 12. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞMoëBë Si (Â) ÒÓË 1873K Ë
ÔËÔÕÇÏÞ WëBë Si (b) ÒÓË 2073K; ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.91
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3. ´ÓÑÌÐÞÇ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëSi ëC

¡ÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍ (*0.077 ÐÏ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÇÏÐËÌ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ *0.117 ÐÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË IV Ë V ÅÓÖÒÒ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ; ÔËÎËÙËÆÞ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÇÏÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÎË ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ËÎË ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÉÇ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëC ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ M5Si3(C), ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÐÞÏ ÕÓÑÌÐÞÏ ×ÂÊÂÏ M5Si3(B) Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÂÓÃÑÔË-
ÎËÙËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. °ÃÊÑÓÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÓâÆÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëC ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 101 ë 103.

Â. ¬ÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ

³ËÔÕÇÏÂ Ti ë Si ëC. ¬ËÐÇÕËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 90. ±Ñ ËØ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ SiC Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ
Ti5Si3, TiSi Ë TiSi2, Â SiC ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô TiSi2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,89

ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ
Ti5Si3 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti5Si3Cx,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 101) ÆÑ 11 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¶ÂÊÂ Ti5Si3C ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÑÄ M5Si3X Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ

D88. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti3SiC2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓ.ÅÓ.
P63/mmc)) (ÓËÔ. 14).101 ë 103 £ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ CTi6 ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÆÇÄâÕßá ÓÇÃÓÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14,b). ±ÑÎÑÄËÐÂ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÛÇÔÕË ÑÍÕÂàÆÓÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÓÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ti3C2. °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÎÑË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÍÓÞÕÞÇ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÆ
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÌ.

¬ÂÓÃÑÔËÎËÙËÆ Ti3SiC2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃË-
ÆÂÏË TiCy Ë SiC, ÆËÔËÎËÙËÆÑÏ TiSi2 Ë ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ti5Si3C.
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe ëB ë Si ÒÓË 1273K; ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.99

ÂìÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ 50 ÆÑ
70 ÂÕ.%; b ì ÍÑÐÕÖÓÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe ëB ë Si.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVIII ÅÓÖÒÒ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ- ³ÔÞÎÍË
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÏ

Â b c

Ti5Si3Cx 7 7 7 89,
101 ë 103

Ti3SiC2
a 0.3064 ë 0.3068 7 1.7646 ë 1.7669 104 ë 106

Zr5Si3Cx 0.7914 ë 0.7909 7 0.5559 ë 0.5579 89, 107

V5Si3Cx 0.7135 7 0.4842 107

Nb5Si3Cx 0.7536 7 0.5249 107

Ta4.8Si3C0.5 0.7494 7 0.5242 108

Cr57xSi37yCx+y 0.6993 7 0.4726 109

Cr5� 0.2Si3� 0.1Cx 0.6980 ë 0.6983 7 0.4726 ë 0.4737 110
(0.25< x<1.05)

Mo57xSi37yCx+y 0.7285 7 0.5030 109

Mo4.8Si3C0.6 0.7286 7 0.5046 111

Mo5Si3C 0.7303 7 0.5057 112

W57xSi37yRb 0.7205 7 0.4850 109

U3Si2C3
c 0.3598 0.3535 1.896 113, 114

U20Si16C3
c 1.0385 7 0.8013 113, 115

U3Si2Cx
c 0.7306 7 0.3901 ë 0.3942 116

Mn5Si3Cx 0.6915 7 0.4823 117

Mn8Si2C 7 7 7 117

Mn5SiC 7 7 7 117

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÔÍÎá-
ÚÂâ Mn8Si2C Ë Mn5SiC (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ), Ti3SiC2 Ë
ÕÓÑÌÐÞÇ×ÂÊÞ ÖÓÂÐÂ, ËÏÇáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P63/mcm, Z=2.
a ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P63/mmc, Z=2.
b R=(C,N,O)x+y.
c U3Si2C3 ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Z=2; U20Si16Si3 ËÏÇÇÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Z=1; U3Si2Cx ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
(ÒÓ.ÅÓ. P4/mbm) ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä U3Si2, Z=2.
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëC ÒÓË 1373 Ë 1523K
ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 118, 119. £ ÓÂÃÑÕÇ 120 ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ë Si ëC, ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëC ÒÓË 1473 (ÔÏ.121) Ë 1523K
(ÔÏ.118, 119) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1373K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎËÙËÆ ÕËÕÂÐÂ Ti3Si, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Ti5Si3C Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Si Ë C Ä b-Ti.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëC, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 122.

³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1473 ë 1773K Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ (1 ë 2) . 108 ±Â ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 123. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔËÎËÙËÆ Ti3Si ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 9 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ti3Si ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ TiCy,
Ti5Si3 Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÇ).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔËÎËÙËÆÇ Ti5Si3, ØÑÕâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 11 ÂÕ.%.

³ËÔÕÇÏÂ Zr ë Si ëC. ±ÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ë Si ëC ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 108. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 89 Ä ÔËÎËÙËÆÇ
Zr5Si3 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Zr5Si3Cx. £ ÔËÔÕÇÏÇ Zr ë Si ëC
ËÏÇáÕÔâ ÔÇÏß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃËÆÞ ZrCy Ë SiC,
ÔËÎËÙËÆÞ Zr2Si, Zr5Si3(Zr3Si2), Zr5Si4, ZrSi Ë ZrSi2) Ë ÑÆÐÂ
ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Zr5Si3Cx. ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ZrCy, ZrSi2 Ë ZrSi, ÍÂÓÃËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrCy ì Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô SiC, ZrSi, Zr2Si Ë Zr5Si3Cx (ÔÏ.101). ±ÔÇÄÆÑÃË-
ÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÓÑÌÐÖá ×ÂÊÖ ÕÂÍÉÇ Ô ÔËÎËÙË-
ÆÂÏË Zr2Si, Zr5Si3(Zr3Si2), Zr5Si4 Ë ZrSi. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ë Si ëC ÒÓË 1573K ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 124.

³ËÔÕÇÏÂ Hf ë Si ëC. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 101 ë 103 ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.
°ÕÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ HfCy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô HfSi2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
SiC ëHfSi ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3
(D88), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Hf ë Si ëC Ë

Zr ë Si ëC, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Hf ë Si ëC
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Hf5Si3Cx.

³ËÔÕÇÏÂ V ëSi ëC. £ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ V ëC, Nb ëC Ë
Ta ëC Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (ÒÓË
1200K<T<1800K) ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÇ z-×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M4C3 (ÔÏ.125, 126). ¬ÂÓÃËÆÞ z-M4C3 ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÐËÏË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

£ÂÐÂÆËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÕÓË ÔËÎËÙËÆÂìV3Si, V5Si3
Ë VSi2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä V5Si3 ÆÑ 10 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ V5Si3Cx (ÔÏ.101, 107), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË SiC Ë VCy Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË
V5Si3 Ë VSi2. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ V ë Si ëC ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ
ÒâÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ: SiC ëVSi2, SiC ëVCy,
VCy ëV5Si3, V2Cy ëV5Si3 Ë V2Cy ëV3Si. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ VëSi ëC ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 122, 127.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëSi ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Nb ë Si ëC ÍÂÓÃËÆ NbCy

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆÄÖÏâ ÔËÎËÙËÆÂÏË NbSi2 Ë Nb5Si3
Ë Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ SiC (ÔÏ.101, 108), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
×ÂÊÑÌ Nb5Si3CØ (ÔÏ.107). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ×ÂÊÇ Nb5Si3CØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ V5Si3Cx. ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Nb5Si3Cx ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô NbCy Ë Ô ÔËÎËÙËÆÂÏË ÐËÑÃËâ NbSi2 Ë Nb5Si3, Â
ÍÂÓÃËÆÞ SiC ËNb2Cy ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô NbSi2 ËNb5Si3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
NbëSi ëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 121.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëSi ëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ.89, 101, 108, 127 ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëSi ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 1273 (ÔÏ.127), 1823 (ÔÏ.89) Ë 1873K (ÔÏ.89) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Ta5Si3Cx (Ta4.8Si3C0.5) Ô ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88).108 ¿ÕÂ
×ÂÊÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÔËÎËÙËÆÖ Ta5Si3 (ÚËÔÕÞÌ ÔËÎËÙËÆ Ta5Si3 ËÏÇÇÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¶ÂÊÂ Ta5Si3Cx ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË TaCy, Ta2Cy Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË Ta2Si, Ta5Si3 Ë
TaSi2. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÒâÕß ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ: SiC ëTaSi2, SiC ëTaCy, TaCy ëTaSi2, Ta2Cy ëTa2Si Ë
Ta2Cy ëTa3Si.

³ËÔÕÇÏÂCr ëSi ëC. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 1673K ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÑÔÇÏß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (SiC, Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6, CrSi2,
CrSi, Cr5Si3 Ë Cr3Si),110 ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Cr5Si3Cx , ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,109, 110 ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ØÓÑÏÇ Cr(Si) Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙËÆÂ Cr3Si. ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Cr5Si3Cx ËÏÇÇÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ D88 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË ÍÓÇÏÐËâ SiC Ë ØÓÑÏÂ Cr3C2, Cr7C3, ÔËÎËÙË-
ÆÂÏË ØÓÑÏÂ CrSi, Cr5Si3, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cr3Si. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cr3Si
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏËCr7C3, Cr23C6 Ë ÕÄÇÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ØÓÑÏÇ Cr(Si). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: SiC ëCrSi2, SiC ëCrSi, SiC ëCr3C2 Ë
Cr23C6 ëCr(Si). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Cr ë Si ëC ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 109 ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Cr5Si3Cx ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,110 ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Cr5� 0.2Si3� 0.1Cx (0.25< x<1.05) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÊÂÏÇÜÂÇÕ
ÂÕÑÏ Cr ËÎË Si, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 109, Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
D88 ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ° ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊ
M5Si3Cx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË 111.

a

Ti
Si
C

Si

b

²ËÔ. 14. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ti3SiC2.
Â ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÒÓ.ÅÓ. P63/mmc) Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÍÕÂ-
àÆÓÂÏË CTi6; b ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ CTi6, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÆÇÄâÕßá ÓÇÃÓÂÏË; ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÆ ÙÇÐ-
ÕÓÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ.
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³ËÔÕÇÏÂMoëSi ëC. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ MoëSi ëC ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 108. ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄ Mo4Si3C, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ *2340K. ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÂÓÃËÆÂÏË SiC, MoCy (Mo3C2), Mo2C Ë
ÔËÎËÙËÆÂÏË MoSi2 Ë Mo5Si3 (Mo3Si2); ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô MoSi2, Â ÍÂÓÃËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Mo2C ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mo5Si3 (Mo3C2) Ë Mo3Si (ÔÏ.128).

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Mo5Si3C Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëX (X ì B, C, N) ÕËÒÖ
ÕÓÑÌÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ M5Si3X; ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
Mo5Si3C ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 128. £
ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
MoëSi ëC ÒÓË 1473K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 112

ÒÓË 1473K ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
Mo5Si3, Â ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ MoSi2 ëMo5Si3Cx

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 112, 128 ÒÑ àÕËÏ

ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ MoëSi ëC. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
MoëSi ëC ÒÓË 1873K (ÔÏ.128) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË 1673K, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,109 ÚÕÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÇÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Mo57xSi37yCx+y ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 111 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä Mo5Si3Cx ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

³ËÔÕÇÏÂ WëSi ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëSi ëC ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,108 ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÊÑÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÕÓÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ W57xSi37y(C,N,O)x+y (ÔÏ.109). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÂÊÑÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëSi ëC ÒÓË 2073K ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÑÌÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË: SiC ëWSi2, SiC ëW5Si3, SiC ëWC, WCëW5Si3
ËW2CëW5Si3 (ÔÏ.49). £ÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 109 Ñ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ (C, N, O) ÐÇ ÄÇÓÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ M5Si3X ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.110, 111

³ËÔÕÇÏÂ UëSi ëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË 1000 ë 1773K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 113. £ ÔËÔÕÇÏÇ UëSi ëC ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì U3Si2C3 Ë U20Si16C3 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7).114, 115 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 113, 116 ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎËÙËÆÇ U3Si2 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 4 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÐÇÆÓÇÐËâ U3Si2Cx. £ ÔËÔÕÇÏÇ UëSi ëC ÒÓË
1100K (ÓËÔ. 15) ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ U3Si2C3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô UC, SiC Ë U3Si5; ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC ì Ô U2C3,
UC, U3Si5, USi2 Ë USi3; ÍÂÓÃËÆ ÖÓÂÐÂ UC ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô U3Si,
U3Si2Cx, U20Si16C3 Ë U3Si5; ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆ U20Si16C3 ì Ô
U3Si2Cx, USi Ë U3Si5, Â U3Si ì Ô U3Si2Cx.

±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 116 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÓÂÐÂ ÒÓË 1023 ë 1223K.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1090K ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
UëUCëUSi ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÒÓË 1100 ë 1150K ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
UCëU3Si ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ UëU3Si2Cx , ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1200K ÔËÎËÙËÆ U3Si Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
U3Si ëU3Si2Cx ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.116, 129 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 116, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä U3Si2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
4 ÂÕ.%. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

âÚÇÌÍË ÔËÎËÙËÆÂ U3Si2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0.0042 ÐÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÄÇÎËÚËÐÞ 0.3942 ÐÏ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÔËÎËÙËÆÇ U3Si ÒÓË 1083K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.15 ÂÕ.% (ÔÏ.130).

Ã. ¬ÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VII Ë VIII ÅÓÖÒÒ

³ËÔÕÇÏÂ Mn ëSi ëC. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ. 16,Â) ÒÑÏËÏÑ ÄÑÔßÏË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Mn5Si3Cx (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
Mn5Si3), Mn8Si2C Ë Mn5SiC (ÔÏ.101 ë 103). ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔËÎËÙËÆÂÏË Mn15Si26 Ë MnSi Ë Ô
ÕÓÑÌÐÞÏË×ÂÊÂÏËMn5Si3Cx,Mn8Si2C Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔMn5SiC.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Mn5Si3Cx

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔËÎËÙËÆÂ
Mn5Si3 (ÔÏ.107); àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Mn5Si3Cx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
D88 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô MnSi, Mn5Si3, Mn3Si, Mn9Si2 Ë
Mn8Si2C; ×ÂÊÂ Mn8Si2C ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mn9Si2.
±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ
Mn5SiC ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ³ØÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MnëSi ëC ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122.

³ËÔÕÇÏÂ Re ë Si ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ë Si ëC ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ
ÐÇÕ.101 ë 103, 131 ³ØÇÏÂ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Re ëSi ëC ÒÓË 1873K, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 131,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ SiC Ô ÓÇÐËÇÏ Ë ÕÓÇÏâ ÔËÎËÙËÆÂÏË ÓÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 16,b
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
1273K, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 101 ë 103: ÔËÎËÙËÆÞ
ÓÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Â ÍÂÓÃËÆ SiC ì Ô
ÆËÔËÎËÙËÆÑÏ ReSi2.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 117, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ MëGa ëC Ë MëGe ëC, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ MëSi ëC (M=Mn, Re, Fe). £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ë Si ëC
ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÓÑÌÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 45 ÂÕ.% Re,
40 ÂÕ.% Si Ë 15 ÂÕ.% C; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.
¥ÓÖÅËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÕ.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ë Si ëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe ë Si ëC ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÚÖÅÖÐÂ, ÔÕÂÎË, ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÅÐÇÖÒÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ×ÇÓÓËÕÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÖÉÂÇÕÔâ g-ÑÃÎÂÔÕß (ÕÄÇÓÆÞÌ
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²ËÔ. 15. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ UëSi ëC ÒÓË 1100K (ÕÇÏ-
ÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ U3Si2Cx).113

T1=U3Si2C3, T2=U20Si16C3 .
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ÓÂÔÕÄÑÓ C Ë Si Ä Fe). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Fe3C Ë ÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË.
³ÕÂÃËÎßÐÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ë Si ëC, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃÑÔË-
ÎËÙËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 117 Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÓÑÌÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕËÒÂ ×ÂÊÞ ¯ÑÄÑÕÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ D88; Ä ÓÂÃÑÕÇ 8 ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÕÔâ Ñ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÇ Fe10Si2C3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÑÍÑÎÑ
9 ÏÂÔ.% ÍÓÇÏÐËâ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ Ë ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÐËØ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ËÎË ÉÇÎÇÊÑ ì (Fe,Si)3C,
ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ ì Fe3(C,Si). ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëSi ëC ÒÓË 1123 (ÔÏ.132) Ë 1243K (ÔÏ.101 ë 103)
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
Fe ë Si ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1100K (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe5Si3) ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔËÎËÙËÆÂÏË FeSi2, FeSi Ë Fe3Si.
£ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ
Fe5Si3 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88, Â ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆËÔËÎËÙËÆÑÏ FeSi2+x,
ËÏÇáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË FeSi Ë
Fe5Si3 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 101 ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ SiC ëFeSi2+x ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ì SiC ëFe2Si5 Ë
SiC ëFeSi2(h)). ³ËÎËÙËÆÞ Fe5Si3 Ë Fe3Si, Â ÕÂÍÉÇ a-Fe Ë g-Fe
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ë Si ëC ÒÓË 1243K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16,Ô.
³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ë Si ëC
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P4132 ËÎË P4332 Ë ËÏÇÇÕ
ÒÇÓËÑÆ a=0.63 ÐÏ; ÄÕÑÓÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a=0.89 ÐÏ.133

³ËÔÕÇÏÂ Co ëSi ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Coë Si ëC ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔËÎËÙËÆÂÏË CoSi2 Ë CoSi, ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ì Ô CoSi, Co2Si Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ (ÓËÔ. 16,d ).101 ë 103

³ËÔÕÇÏÂ Ni ë Si ëC. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ni ë Si ëC ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË 1123 (ÔÏ.132) Ë
1423K (ÔÏ.134). ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±ÓË 1123K ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔËÎËÙËÆÂÏËNiSi2, NiSi, Ni3Si2 ËNi2Si;
Ni2Si, Ni5Si2 (Ni31Si12), Ni3Si Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐËÍÇÎÇ Ni(Si,C) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ. ±ÓË 1423K ÕÓÇØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß SiC ëNi2Si ëC ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÎËÙËÆÞ
Ni5Si2 Ë Ni3Si ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ni2Si ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ni(Si,C),
Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë SiC.

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ë Si ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬-×ÂÊÂ Ni67.5Si17.5C15 Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a=0.2744 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 4 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
15 ë 21 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ.135

³ËÔÕÇÏÞ (Ru,Rh,Pd,Os,Ir,Pt) ë Si ëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëC (M=Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) ËÊÖÚÇÐÞ
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²ËÔ. 16. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëC ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VII Ë VIII ÅÓÖÒÒ.
Â ì ÔËÔÕÇÏÂ Mnë Si ëC ÒÓË 1273K; b ì ÔËÔÕÇÏÂ Re ë Si ëC ÒÓË
1273K; Ô ì ÔËÔÕÇÏÂ Fe ë Si ëC ÒÓË 1243K (FeSi2(h), FeSi2(r) ì
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ; ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ g-Fe(Si,C)); d ì ÔËÔÕÇÏÂ Co ë Si ëC
ÒÓË 1273K.
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ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 131 Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103 (ÓËÔ. 17).
®ÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
(Ru,Rh,Pd,Os,Ir,Pt) ë Si ëC ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÔËÎËÙËÆÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ruë Si ëC ÒÓË 1613, Rh ë Si ëC ÒÓË 1443,
Pd ë Si ëC ÒÓË 1100 Ë Ir ë Si ëC ÒÓË 1613K ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØ-
×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË SiC ëMSi ëC. ³ËÎËÙËÆÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ SiC, Â ÔËÎËÙËÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÏÇÕÂÎÎÂì
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Rh ë Si ëC Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1770 ë 1870K ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Rh2SiC, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pt ë Si ëC ì ×ÂÊÞ
Pt3(Si27xCx). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ñ ÕÂÍËØ ×ÂÊÂØ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕßË 136 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pt ë Si ëC
ÒÓË 1073K ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ
ÄÔÇÏË ÔËÎËÙËÆÂÏË ÒÎÂÕËÐÞ, Â ÖÅÎÇÓÑÆìÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Pt3Si,
Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÐÞÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 131 (ÔÏ.
ÓËÔ. 17).

4. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëSi ëN

¬ÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëN, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆ-

ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ M, ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëN ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 80.

£ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëN, ÍÂÍ Ë Ä ÍÂÓÃÑÔË-
ÎËÙËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëC, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ×ÂÊÞ M5Si3Nx Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88). ´ÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎËÍÑ-
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëN, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

Â. ³ËÎËÍÑÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 140 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
MëSi (M=Sc, Y, La ? Lu) ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎËÎË ÕÓÑÌÐÞÇ
ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëSi ëN ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
1) (La,Ce,Pr,Nd) ë Si ëN; 2) (Sm,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Y) ë Si ëN;
3) (Tm,Yb,Lu,Sc) ë Si ëN. ªÊ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÐË ÄÞÃÓÂÎË
ÑÆÐÖ ÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖMëSi ëN Ë ËÊÖÚËÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÐÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÑÃÐÞ. ¿ÕÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ce ë Si ëN (ÒÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ) Ë Ho ë Si ëN (ÄÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ) ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ La ë Si ëN Ë SmëSi ëN, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕËÏ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÂÏ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaSi3N5 Ë Sm3Si6N11

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).139 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëN ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ËÔÕÇÏÂ Sc ëSi ëN. £ ÓÂÃÑÕÇ 140 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 1073 Ë 1273K (ÓËÔ. 18,Â,b).
´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞë ÍÓÇÏÐËÌ ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.103, 131
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1073K ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÔÍÂÐÆËâ ì ScSi Ë
Sc5Si3. ³ËÎËÙËÆÞ ÔÍÂÐÆËâ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÔÍÂÐÆËâ ScN. ±ÓË 1273K
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ ScSi27x (Sc3Si5),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐËÕÓËÆÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÔÍÂÐÆËâ; ScN ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Si3N4, ScSi Ë
Sc5Si3.

³ËÔÕÇÏÂ Ce ë Si ëN. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ce ë Si ëN ÒÓË 1273K ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.140 ¯ËÕÓËÆ ÙÇÓËâ CeN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Si3N4 Ë
ÛÇÔÕßá ÔËÎËÙËÆÂÏË ÙÇÓËâ ì CeSi2, CeSi27x, CeSi, Ce5Si4,
Ce3Si2 Ë Ce5Si3; ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô CeSi2 (ÓËÔ. 18,Ô). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Ho ëSi ëN. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 140 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑËÎË ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞHoëSi. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË ÐÂÛÎË ÄÔÇÛÇÔÕß
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÅÑÎßÏËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ËÔËÎËÙËÆ
ÅÑÎßÏËâ HoSi2 ÒÎÂÄËÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ ÒÓË 2153K, HoSi27x

Ë HoSi ÒÎÂÄâÕÔâ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2260K.
£ ÔÒÎÂÄÂØ Ho ë Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐÇÇ 50 ÂÕ.% Ho, ÔËÎËÙËÆ
HoSi ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ FeB (B27); Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ 50 ÂÕ.% Ho, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
HoSi ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CrB (Bf, B33). ¶ÂÊÂ Ho5Si4 ÒÎÂÄËÕÔâ
ËÐÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ ÒÓË T>2120K, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1870>T>1270K ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ HoSi (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
CrB) Ë Ho5Si3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ho5Si3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1983K.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ho ë Si ëN ÒÓË 1273K ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÓËÔ. 18,d ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ (ÆÑ 4 ÂÕ.%) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä Ho5Si3 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ho5Si3Nx, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8). ¯ËÕÓËÆ ÅÑÎßÏËâ HoN

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Si3N4, HoSi27x, HoSi Ë Ho5Si3Nx ;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Si3N4 ëHoSi2,
HoSi ëHo5Si3Nx Ë Ho ëHo5Si3Nx. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÎßÏËË
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÑ 2 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ. ³ËÎËÙËÆ HoSi, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ô HoN Ë Ho5Si3Nx, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CrB.

Ã. ³ËÎËÍÑÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ

³ËÔÕÇÏÂ Ti ë Si ëN. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ 146, 147 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300<T4 1800K ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÂ
Ti5Si3 Ë ÐËÕÓËÆÂ TiNy. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2300K. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NH3 Ë H2 (ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (1.33 ë 10.7) . 103 ±Â) ÒÓË 1323 ë 1723K, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 148, 149, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ 141 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
TiNy Ë ÔËÎËÙËÆÑÏ TiSi2, Â TiNy ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÔËÎËÙËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëN ÒÓË 1273K (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ë ÒÓË 1573K (Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÓËÔ. 19,Â). ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 141 ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ë Si ëN ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëN ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ; ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÎËÙËÆÇ Ti5Si3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Mn5Si3 Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆÄÑÌÐÞØ ×ÂÊÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 973 ë 1273K ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 150 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 150 (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ 141) ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
Si3N4 Ë TiSi2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ TiNy Ë

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëVII ÅÓÖÒÒ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

LaSi3N5 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ P212121 4 0.7838 1.1236 0.4807 137, 138

Sm3Si6N11 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 4 0.9993 7 0.4836 139

Ho5Si3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Â P63/mcm 2 0.8356 ë 0.8324 7 0.6273 ë 0.6477 140
(04 x4 0.4) (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ

Ä Ho5Si3)

Ti5Si3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Â P63/mcm 2 7 7 7 119
(04 x4 1.0) (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ

Ä Ti5Si3)

Zr5Si3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Â P63/mcm 2 0.7949 7 0.5573 89, 141
(0.14 x4 0.3)

Hf5Si3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Â, P63/mcm 2 0.7801 7 0.5523 141, 142
(x4 0.1) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ

ÂÊÑÕÑÏ

V5Si3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Â P63/mcm 2 0.7121 7 0.4847 89, 141
(0.24x41.0)

Nb5Si3Nx ã P63/mcm 2 0.7517 7 0.5249 ë 0.5310 89, 108,
(x<0.3) 141

Ta5Si3Nx ã P63/mcm 2 0.7501 7 0.5229 ë 0.5246 89, 108,
(0.34 x4 1.2) 141

MnSiN2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Pna21 4 0.5248 0.6511 0.5070 143,144

MnSiN2 ã Pna21 4 0.5266 ë 0.5268 0.6522 ë 0.6521 0.5074 ë 0.5069 145

Â ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÒÓ.ÅÓ. P63/mcm) ×ÂÊÞ M5Si3Nx , ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (M=Zr, Hf, V, Nb, Ta) Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
(M=Ho, Ti), ËÏÇáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88), Z=2.
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ÍÓÇÏÐËÇÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 141, 150

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 119, 151 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ TiNy ë Si âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1573K, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË 1373K ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
4TiSi2+Si3N4 ? 4TiN+11 Si ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ711.1 Í¥É . (Å-ÂÕÑÏ)71.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 119, 151 ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëN ÒÓË 1373K ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂØ ÕËÒÂ Ti ë Si3N4, Ti17xSix ë Si3N4 Ë Ti17xSix ëTiN. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ti, Si-ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆË××ÖÊËË ÂÊÑÕÂ. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëN ÒÓË 1373K (ÓËÔ. 19,b) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 150. ¯ËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ
TiNy ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Si, Si3N4, TiSi2 Ë ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ti5Si3Nx,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä Ti5Si3. ²ÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ä Ti5Si3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 11 ÂÕ.%.119, 151 ³ËÎËÙËÆ Ti3Si
ÒÓË 1373K ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ÂÊÑÕÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ b-Ti Ë Ti5Si3Nx. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Ti5Si3, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ti3Si ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ti ë Si ëC Ë Ti ë Si ëO.118, 119, 151

²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 141, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 119, 150, 151, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÕÑÆËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 141 ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëN ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, Â Ä ÔÕÂÕßÇ 150ìÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 119, 151

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
¶ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË,

ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ªÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ (ËÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÚÂÔÑÄ
ÑÕÉËÅÂ).

³ËÔÕÇÏÂ Zr ë Si ëN. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 89 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐËÕ-
ÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88); ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ
ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÖ ÙËÓÍÑÐËâ
Zr5Si3Cx Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 89 ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ë Si ëN ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Zr ë Si ëC ÒÓË 1873K. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÓË 1573K Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ,141 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ 89 Ñ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ë Si ëN.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ë Si ëN ÒÓË 1573K
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19,Ô.141 ¯ËÕÓËÆ ZrNy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô Si3N4, ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Zr5Si3Nx, ÔËÎËÙËÆÂÏË
ZrSi2, ZrSi, Zr2Si Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ a-Zr(N), Si3N4 ì Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ZrSi2, Â Zr5Si3Nx ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ZrSi,
Zr5Si4, Zr3Si2, Zr2Si Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä a-Zr.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 1273K, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Zr ë Si ëN ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ ×ÂÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË 1573K,
ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä Zr5Si3Nx ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (x4 0.2) Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Zr5Si3Nx ëZr5Si4 Ë ZrNy ëZrSi2 ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Si3N4 ëZrSi, ZrNy ëZr5Si4 Ë ZrNy ëZr3Si2.

³ËÔÕÇÏÂ Hf ë Si ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË 1273 Ë 1573K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ë Si ëN ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.141

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Hf ë Si ëN ÒÓË 1273K ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Zr ë Si ëN ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Si3N4+HfSi2+HfN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Hf ë Si ëN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Hf5Si3Nx Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ
(x4 0.1). °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂMn5Si3 (D88) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô HfNy Ë Hf2Si. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Hf ë Si ëN ÒÓË 1573K ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19,d (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Hf5Si3Nx ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ).124

³ËÔÕÇÏÂ VëSi ëN. ¯ÂÅÓÇÄ V5Si3 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1673K Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NH3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ V5Si3Nx Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88) Ë
ÐËÕÓËÆÂ VNy (ÔÏ.89). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ V ë Si ëN
ÒÓË 1273 (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ë 1773K (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ)
(ÓËÔ. 20,Â,b) ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141. ±ÓË 1273K ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Si3N4, VSi2, V6Si5, V5Si3, V3Si Ë
V9N4; ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô VSi2, VNy Ë V9N4;
ÔËÎËÙËÆV3SiìÔV9N4 Ë ÕÄÇÓÆÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏÂÊÑÕÂ Ä ÄÂÐÂÆËË.

±ÓË ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä V5Si3Nx

ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ a=0.7121, c=0.4847 ÐÏ ÒÓË
1273K ÆÑ a=0.7155, c=0.4852 ÐÏ ÒÓË 1773K. ¯ËÕÓËÆÞ
Si3N4 Ë VNy ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1773K. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ V ëSi ëN ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
V5Si3Nx Ë ÔËÎËÙËÆ VSi2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÊÑÕÑÏ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
(ÓËÔ. 20,b). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
×ÂÊÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.141

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ V9N4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË a= aV

���
3
p

Ë c= cV
(aV, cV ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤±µ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÂÐÂÆËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 152 Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ V ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 900K ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐËÕÓËÆÞ VNy Ë V9N4 (Â ÐÇ V2Ny , ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÎË ÓÂÐÇÇ), Â ÒÓË T<900K ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ
V32N26 (ÒÓ.ÅÓ. P42/nmc) Ë V9N4 (ÒÓ.ÅÓ. P6322). µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
VNy (y=0.78)?V32N26 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 793K ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëSi ëN. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ 146 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Si3N4 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐËÑÃËÇÏ ÒÓË 1300K ÐÂËÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 18. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëN ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ.140

Âì ÔËÔÕÇÏÂ Sc ë Si ëN ÒÓË 1073K; bìÔËÔÕÇÏÂ Sc ë Si ëN ÒÓË 1273K;
ÔìÔËÔÕÇÏÂ Ce ë Si ëN ÒÓË 1273K; dìÔËÔÕÇÏÂHo ë Si ëN ÒÓË 1273K
(ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ho5Si3Nx Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÅÑÎßÏËË),
T=Ho5Si3Nx .
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ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÂ Nb5Si3 Ë ÐËÕÓËÆÂ Nb2N. ¿ÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.141 ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ NbëSi ëN ÒÓË 1273K (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20,Ô.141 ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Nb ë Si ëN ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔËÎËÙËÆÂÏË Ë ÐËÕÓËÆÂÏË ÐËÑÃËâ, ÔËÎËÙËÆ
Nb5Si3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Nb2N.

°ÕÉËÅ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ NbëSi ëN ÒÓË 1773K ÒÓËÄÇÎ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Nb5Si3Nx Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88).141 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô NbSi2, Nb5Si3, Nb2N, d-NbN Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÂÊÑÕÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Nb5Si3Nx (Nb57xSi37yNz) Ô
N2 ËNbSi2 (ÔÏ.108). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 108 Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÊÑÕ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÐËÑÃËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ,
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß: Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ M5M

0
3X ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ

Mn5Si3 (D88) ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË M. ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Nb5Si3Nx

ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Nb5Si3 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NH3 ÒÓË
1673K.89 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 89, 141 ÒÂÓÂÏÇÕÓ c
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Nb5Si3Nx Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÊÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.5249 ÆÑ 0.5310 ÐÏ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a=0.7517 ÐÏ. ¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÄÑÌÐÞØ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ NbëSi ëN ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÇÕ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëSi ëN. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ (ËÔÍÎáÚÂâ ÕËÕÂÐ) ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. ±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 90. °ÐË ÒÑÔÕÓÑËÎË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ë Si ëN ÒÓË 1600K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 0.75 . 105 ±Â. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ta ë Si ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta57x Si37yNz Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË; ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÐËÕÓË-
ÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4, ÐËÕÓËÆÂÏË Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË ÕÂÐÕÂÎÂ TaNy,
Ta2N, Ta5Si3 Ë TaSi2 (ÔÏ.108). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ta5Si3Nx Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÂ Ta5Si3 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË 1673K Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Si3N4 Ô ÕÂÐÕÂ-

ÎÑÏ ÒÓË 1873K ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89. ´ÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta5Si3Nx ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÆÎâ ×ÂÊ M5Si3Nx ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 141

ËÊÖÚËÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ta ë Si ëN ÒÓË 1273 (Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ) Ë ÒÓË 1773K (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 1273K ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô TaSi2, Ta5Si3, TaNy Ë Ta2N, Â ÐËÕÓËÆ
Ta2N ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô Ta5Si3, Ta2Si Ë Ta3Si. ±ÓË 1773K Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ta ë Si ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta5Si3Nx,
ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ, Ta2N, Ta2Si Ë Ta5Si3
(ÓËÔ. 20,d ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä Ta5Si3Nx

ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 0.5229 ÆÑ
0.5246 ÐÏ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a=0.7501 ÐÏ. ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ×ÂÊÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
Ta ëSi ëN ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.141

Ä. ³ËÎËÍÑÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ëVIII ÅÓÖÒÒ

³ËÔÕÇÏÂ Cr ë Si ëN. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
Si3N4 Ô ØÓÑÏÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÓÑÏÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Cr3Si, Cr5Si3, CrSi, CrSi2, Cr2N, Si Ë
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÊÑÕ.146 ¯ÂÅÓÇÄ ÔÏÇÔË Cr, Si Ë Si3N4 ÆÑ 1673K
ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎËÙËÆÂ
Cr5Si3 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂW5Si3), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ,
Ë Cr3Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑ 20 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ; ÐËÕÓËÆÞ ØÓÑÏÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.89

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Cr ë Si ëN (ÔÏ.153) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË 1273K Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÎË-
ÙËÆÂÏË ØÓÑÏÂ ì CrSi2, CrSi, Cr5Si3 Ë Cr3Si, Â ÔËÎËÙËÆ Cr3Si Ë
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ä ØÓÑÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÊÑÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË 1273K ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Cr2N,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Cr3Si Ë Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ØÓÑÏÇ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Cr ë Si ëN ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1673K Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔËÎËÙËÆÞ Cr5Si3 Ë Cr3Si ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
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²ËÔ. 19. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëN ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË).
Âì ÔËÔÕÇÏÂ Ti ë Si ëN ÒÓË 1573K; bì ÔËÔÕÇÏÂ Ti ë Si ëN ÒÓË 1373K,
T=Ti5Si3Nx; c ì ÔËÔÕÇÏÂ Zr ë Si ëN ÒÓË 1573K, T=Zr5Si3Nx; d ì
ÔËÔÕÇÏÂ Hf ë Si ëN ÒÓË 1573K.
³ÇÚÇÐËâ Â, c, d ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1573K; ÔÇÚÇÐËÇ b ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË 1373K.
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ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ, Â Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Cr5Si3. ¡ÊÑÕ Ä
ÔËÎËÙËÆÂØ ØÓÑÏÂ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ.153

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Cr ë Si ëN ÒÓË 1873K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 1 . 105 ±Â ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 153 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 154. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÕÇ ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË 1673K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÐËÕÓËÆÂ ØÓÑÏÂ Cr2N Ë Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ØÓÑÏÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Mo ëSi ëN. ¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ Mo5Si3 ÒÓË 1673K Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NH3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Mo Ë Mo3Si, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ MoSi2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Mo5Si3 (ÔÏ.89). °ÕÉËÅ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Mo, Si Ë
Si3N4 ÒÓË 1973K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Mo5Si3 Ë ÂÊÑÕÂ.89

±ÓË 1273K ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ Mo Ë Si3N4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ; Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Si3N4

ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô MoSi2 Ë Mo5Si3, Â ÔËÎËÙËÆÞ Mo5Si3 Ë Mo3Si
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ.153 ±ÓË 1673K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëSi ëN ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË 1850K ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÄÔÇ ÔËÎËÙËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëSi ëN ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëSi ëN ÒÓË 1573K Ë
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 137

(ÓËÔ. 21). ±ÓË pN2
<18 ±Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëSi ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ

ÕÑÎßÍÑ ÔËÎËÙËÆÞ MoSi2, Mo5Si3 Ë Mo3Si, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË 184 pN2

<3000 ±Â ÄÔÇ ÔËÎËÙËÆÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ, Â
MoSi2 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ (3 . 1034 pN2

<7 . 105 ±Â) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
MoëSi ëN ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21,c. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 7 . 1054 pN2

<88 . 105 ±Â ÐËÕ-
ÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÎËÙË-

ÆÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â Mo3Si ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ (88 ë 98) . 105 ±Â ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÕ-
ÓËÆ Mo2N Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Mo2NëMo3Si.
±ÓË pN2

5 98 . 105 ±Â ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Mo3Si ëN ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Si3N4 ëMo2N, ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÎËÙËÆÂÏËÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÂMo2N
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mo3Si (ÓËÔ. 21, f ).

³ËÔÕÇÏÂ WëSi ëN. ¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÂ W5Si3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1673 ë 2073K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NH3 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88), ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëN ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V
ÅÓÖÒÒÞ.89 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 153 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË 1273K ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË WSi2 Ë
W5Si3, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐËÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Si3N4 ëW
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 1400K. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Si3N4

Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ ÓÇÂÅËÓÖáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ W5Si3 Ë ÂÊÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË 1773K ÔËÎËÙËÆÞ
WSi2 Ë W5Si3 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ.

³ËÔÕÇÏÂ Re ë Si ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË 1273 Ë 1673K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 153.
±ÓË 1273K ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÐËÇÏ Ë
ÇÅÑ ÔËÎËÙËÆÂÏË ReSi2 Ë Re17Si9. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Si3N4 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Si3N4 ëRe ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Re17Si9 ëN.
´ÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Re ë Si ëN ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂMnëSi ëN. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô
ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MnSiN2 (ÔÏ.156). £ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÇ
MnSiN2 ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.143, 144 ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ MnSiN2 ÐÂ ÔËÎËÙËÆ MnSi Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
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N
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²ËÔ. 20. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëN ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË).141

Â ì ÔËÔÕÇÏÂ Vë Si ëN ÒÓË 1273K (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ); b ì ÔËÔÕÇÏÂ Vë Si ëN
ÒÓË 1773K (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ); Ô ì ÔËÔÕÇÏÂ Nbë Si ëN ÒÓË 1273K
(Ä ÄÂÍÖÖÏÇ); dì ÔËÔÕÇÏÂ Ta ë Si ëN ÒÓË 1773K (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ);
T=V5Si3Nx (a, b), Ta5Si3Nx (d ).
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ÐÞÌ ÂÊÑÕ N2 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1570K (ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ 1 . 105 ±Â) ËÎË 1070K (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MnëSi ëN,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 145, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MnSiN2 Ô
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8). °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆ MnSiN2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4, b-Mn (ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇ) Ë ÔËÎËÙËÆÑÏ Mn3Si;
ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô MnSi2, MnSi,
Mn5Si3 ËMn3Si. ¡ÊÑÕ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔËÎËÙËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ g-Mn (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇ). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ b-Mn ë g-Mn
Ë MnSiN2 ë g-Mn. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐËÕÓËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, e-Mn4N) Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë MnSiN2.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ë Si ëN. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÌ ÎËÔÕÑ-
ÄÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË. £ ÔÕÂÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ
4 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÐËÕÓËÆ Si3N4. ¯ËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÎÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ë Si ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 1173 Ë 1423K ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 1173K ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4

ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÎËÙËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË

àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë a-Fe (ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÉÇÎÇÊÇ). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1390� 10K ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Si3N4, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ a-Fe, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 6 ë 8 ÂÕ.% ÍÓÇÏ-
ÐËâ.

±ÓË 1423K ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÔËÎËÙËÆÂÏË
Fe2Si5, FeSi, Fe2Si Ë Fe3Si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô a-Fe (ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÉÇÎÇÊÇ). ´ÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ë Si ëN ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ Co ëSi ëN. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÉËÆÍËÏ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÏ ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 1273K ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô CoSi2, CoSi, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔËÎËÙËÆÑÏ
Co2Si, a- Ë e-Co (ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ) Ë
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ.145 ²ÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ Co Ë Si3N4 Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 1440K. ¡ÊÑÕ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÔËÎËÙËÆÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Co ë Si ëN ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ Ni ë Si ëN. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÉËÆÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ. £ÞÛÇ
1440K ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 1173K ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÍÇÎÇÏ Ë ÄÔÇÏË ÔËÎËÙËÆÂÏË ÐËÍÇÎâ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ËÎËÙËÆÞ ÐËÍÇÎâ ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÂÊÑÕ. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 155 ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ni ë Si ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1373K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
1 . 105 ±Â. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎËÙËÆÞ Ni2Si, Ni5Si2 (Ni31Si12),

Si Mo

N

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

Si Mo

N

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

Si3N4

Si Mo

N

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

Si3N4

a b c

Si Mo

N

Si3N4

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

Si Mo

N

Si3N4

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

Si Mo

N

Si3N4

Mo2N

MoSi2 Mo5Si3

Mo3Si

d e f

Mo2N

²ËÔ. 21. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ pN2
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo ëSi ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1573K.155

a ì<18 ±Â, b ì 184 pN2
<3 . 103 ±Â, c ì 3 . 1034 pN2

<7 . 105 ±Â, d ì 7 . 1054 pN2
<88 . 105 ±Â, e ì 88 . 1054pN2

<98 . 105 ±Â, f ì
pN2

5 98 . 105 ±Â.
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Ni3Si Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐËÍÇÎÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4. £ ÐËÍÇÎÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ 15 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ Ru ëSi ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ruë Si ëN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1270 ë 1520K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 1 . 105 ±Â ÐÇÕ
ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ.157 ±ÓË 1273K ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
ÓÖÕÇÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ÔËÎËÙËÆÂÏË ì Ru2Si3, RuSi Ë Ru4Si3
(ÓËÔ. 22,Â), Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1480K ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

Si3N4+Ru ÿ! Ru4Si3+N2,

Ë ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË 1520K ÐËÕÓËÆ Si3N4

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Ru2Si3 Ë RuSi, Â ÔËÎËÙËÆÞ RuSi,
Ru4Si3 Ë Ru2Si ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÊÑÕÑÏ (ÓËÔ. 22,b).

V. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
MëAl ëX (X=C, N, Si)

1. °ÃÜËÇ ÕËÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëX

¡ÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÞ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÔÖÜËØ
ËÏ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ.ÅÓ.
Pm3m (O1

h)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ CaTiO3 (E21), ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ Ö ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ BaTiO3. £ ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓË-
ÆÂØ M3AlX ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÂÕÑÏÞ M Ë Al
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ:
ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÖÃÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂM ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÖÃÂ;
ÂÕÑÏÞ M ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓÞ, Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ

ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X (ÓËÔ. 23). ¡ÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X (C, N)
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ËÎË ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂM; àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ö
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓËÆÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ì ÍÂÓÃËÆÞ Ë
ÐËÕÓËÆÞ MXy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 (NaCl). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓËÆÂØ M3AlX ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÂÕÑÏÞ X Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, ÐÑ Ë
ÊÂÏÇÜÂÕß ÂÎáÏËÐËÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕ-
ÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄM2M

0X (¯-×ÂÊÞ) ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá (ÒÓ.ÅÓ. P63/mmc) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Cr2AlC (ÓËÔ. 24).
£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓ XM6 ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ M Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ X Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ ¯-×ÂÊÂØ
M2M

0X ÍÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ XM6 ÛÇÔÕßá ÓÇÃÓÂÏË ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ
Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÐÇÏÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÑÍÕÂàÆÓÂÏË (ÓËÔ. 24,b). ¯ÂÆ àÕËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÖÔÕÑ-
ÕÂÏË Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏÂØ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ M ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M0. °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ M0, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖ-
ÅÑÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¯-×ÂÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ M2M

0X.
¹ÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÞ Ë ÂÎáÏËÐË-

ÆÑÐËÕÓËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M3M
0
2X ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÒÓ.ÅÓ. P4132

(O7)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ b-Mn (A13), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂÆÙÂÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË
12(d ) Ë 8(c) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÛËÐÂÏË; ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÊËÙËâÏ 4(a) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ b-Mn
Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ M3M

0
2X ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÒÑÎ-

ÐÇÐÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÎË ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 25). ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ b-Mn ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëC Ë MëAl ëN,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Mn5Si3 (D88)

N

Si Ru

Si3N4

Ru2Si3 Ru2Si

RuSi Ru4Si4

b

N

Si Ru

Si3N4

Ru2Si3 Ru4Si3

RuSi

a

²ËÔ. 22. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ruë Si ëN ÒÓË 1273K (Â) Ë
1520K (b) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.157

X
M0

M

²ËÔ. 23. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ M3M
0X Ô ËÆÇÂÎß-

ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. Pm3m) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ CaTiO3.

C

Cr ëTi

Al

M0(Al)

a b

²ËÔ. 24. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ ¯ÑÄÑÕÐÑÅÑ (¯-×ÂÊÞ) ÕËÒÂ
Cr2AlC (M2M

0X).
Âì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÒÓ.ÅÓ. P63/mmc); bì ÔÎÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ XM6,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕßá ÓÇÃÓÂÏË; Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr2AlC ÂÕÑÏÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂÆ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË.
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(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔËÎËÍÑÃÑ-
ÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ M5Si3Bx, M5Si3Cx Ë M5Si3Nx. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÂÎáÏÑÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. ´ÓÑÌÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëAl ëC

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÂÎáÏËÐËÆÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëC, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 9.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ln3AlC
(Ln=Tb, Er, Tm) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.158

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëAl ëC. ªÔÔÎÇÆÖâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëC, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 179 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ti3AlC ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 159 Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ti2AlC (¯-×ÂÊÂ) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr2AlC
(ÔÏ.169 ë 172) (ÕÂÃÎ. 9). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëC ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÓËÔ. 26): Al4C3 ëTiCy, TiAl3 ë TiCy,
Ti2AlC ëTiAl3, Ti2AlC ëTiAl, Ti2AlC ëTi3Al, Ti2AlC ëTi3AlC,
Ti2AlC ëTiCy, Ti3AlC ëTiCy, Ti3AlC ëTi3Al, Al(É) ëTiCy,
Ti3AlC ë a-Ti(Ó) Ë Ti3AlC ë b-Ti(Ó) (Al(É) ì ÉËÆÍËÌ
ÂÎáÏËÐËÌ, a-Ti(Ó) Ë b-Ti(Ó) ì ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÎáÏËÐËâ
Ä a- Ë b-Ti ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕËÕÂÐÂ Ä Al4C3,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä TiCy ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖÇÕ. £ a-Ti ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ. ¯-¶ÂÊÂ
Ti2AlC, ÑÕÑÉÉÇÐÐÂâ ÒÓË 973K, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕËÕÂÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.179 ´ÂÍ, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ti3AlC, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
1273K, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¯-×ÂÊÞ Ti2AlC,
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË 1273K, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
a=0.3045 ë 0.3065 Ë c=1.3636 ë 1.3671 ÐÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË
1273K.

°ÃÔÖÉÆÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëC, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ 180, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1988 Å., ÍÑÅÆÂ
ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ti2AlC Ë Ti3AlC,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÛËÃÑÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl ëC, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ×ÂÊ.

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëAl ëC ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Zr2Al,
Zr5Al4 Ë Zr5Al3 (ÔÏ.177). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ Zr2Al ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÇÏÐËâ.181 ¡ÎáÏËÐËÆ Zr5Al4
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1250K, Â Zr5Al3 ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Zr3Al2.

X

M

²ËÔ. 25. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ b-Mn(A13)
ÕÓÑÌÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÒÓ.ÅÓ. P4132) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ M3M

0
3X.

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M Ä ÒÑÊËÙËâØ 12(d ) Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X (C,N) Ä ÒÑÊËÙËâØ 4(a); àÕË
ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË.
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²ËÔ. 26. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl ëC ÒÓË 1273K
(ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).179

1ìTi2AlC; 2ìTi3AlC.
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²ËÔ. 27. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Zr ëAl ëC (Â) Ë Hf ëAl ëC (b)
ÒÓË 973K (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ).177

T1=M2Al3C57x , T2=MAlC27x , N=M5Al3C (M=Zr, Hf).
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£ ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëAl ëC ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ:
Zr2Al3C57x, ZrAlC27x Ë Zr5Al3C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). ¯ÑÄÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Zr2Al3C5 ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓ.ÅÓ. P31c (C 4

3v)) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË
a=0.3345 Ë c=2.2230 ÐÏ; ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ. ¶ÂÊÂ ZrAlC2 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. P63/mmc (D4

6h)), ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ. ¶ÂÊÂ Zr5Al3C ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3 Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Zr ëAl ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrCy

(ÓËÔ. 27,Â). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl ëC ÍÂÓÃËÆ

ZrCy ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ*1300K. µÅÎÇÓÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÂÎáÏËÐËÆÇ Zr3Al2 (Zr5Al3), ÒÓË àÕÑÏ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ
Mn5Si3 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ; ÂÎáÏËÐËÌ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ZrCy.
±ÓË 1273K ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Zr5Al3C ËÐÑÇ, ÚÇÏ ÒÓË 973K: ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ZrCy ëZr3Al2 Ë ZrCy ëZr3Al ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Zr5Al3C ëZr3Al Ë Zr5Al3C ë b-Zr(Ó) (b-Zr(Ó) ì ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä b-Zr).

³ËÔÕÇÏÂ Hf ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëAl ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÂÏË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), ÍÂÍ Ö ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëAl ëC (ÔÏ.177). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëC.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ- ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a c

Tb3AlC ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ÒÇÓÑÄ- Pm3m 1 0.4876 7 158
ÔÍËÕÂ CaTiO3 (E21)

Er3AlC ´Ñ ÉÇ Pm3m 1 0.4792 7 158

Tm3AlC ã Pm3m 1 0.4776 7 158

Ti3AlCx ã Pm3m 1 0.4156 7 159
(x=1.0)

Cr3AlCx 7 7 7 7 7 160

Mn3AlCx ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ÒÇÓÑÄ- Pm3m 1 0.3869 7 161 ë 165
(x=1.0 ë 1.2) ÔÍËÕÂ CaTiO3 (E21)

Fe3AlCx ´Ñ ÉÇ Pm3m 1 0.3728 ë 0.3788 7 163, 164
(x& 0.66)

Co3AlCx ã Pm3m 1 0.3697 7 163, 164, 166
(x& 0.59)

Ni3AlCx ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕ- Pm3m 1 0.3617 7 163, 164, 167,
(x& 0.3) ÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä Ni3Al) 168

Ni3AlCx ´Ñ ÉÇ Pm3m 1 0.3583 7 168
(x& 0.3)

Ti2AlC ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (¯-×ÂÊÂ P63/mmc 2 0.304 1.360 169 ë 172
ÕËÒÂ Cr2AlC)

V2AlC ´Ñ ÉÇ P63/mmc 2 0.2913 1.314 169 ë 172

Nb2AlC ã P63/mmc 2 0.3103 1.383 169 ë 172

Ta2AlC ã P63/mmc 2 0.3075 1.383 169 ë 172

Cr2AlC ã P63/mmc 2 0.286 1.282 169 ë 172

Nb3Al2C ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ b-Mn (A13) P4132 4 0.7065 ë 0.7079 7 172 ë 174

Ta3Al2C ´Ñ ÉÇ P4132 4 0.7038 7 172 ë 174

Mo3Al2C ã P4132 4 0.6860 ë 0.6866 7 172, 174 ë 176

Zr2Al3C5 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P31c 2 0.3345 2.2231 177

Hf2Al3C5 ã P31c 2 0.3319 2.209 177

ZrAlC2 ã P63/mcm 6 0.3345 2.761 177

HfAlC2 ã P63/mcm 6 0.3319 2.742 177

Zr5Al3C ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ- P63/mcm 2 0.822 0.568 177
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Mn5Si3
(D88)

Hf5Al3C ´Ñ ÉÇ P63/mmc 2 0.812 0.5679 172, 177

Ta5Al3C ã P63/mmc 2 0.7734 0.5245 177

Th4Al2C5 7 7 7 7 7 178

ThAlC2 7 7 7 7 7 178

ThAl4C4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 7 0.823 0.334 178
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ÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙËÓÍÑÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëAl ëC ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Al4C3 ëHfAl3 Ë ÂÎáÏËÐËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
Hf2Al3C5, HfAlC2 Ë HfCy (ÓËÔ. 27,b). µÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÅÂ×ÐËâ, Â ÂÎáÏËÐËÌ ì Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÅÂ×ÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëAl ëC ÒÓË 973 Ë
1273K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ä a-Hf (ÒÓË 1273K ÆÑ 12 ÂÕ.% Al) Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ.

³ËÔÕÇÏÂ V ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ V ëAl ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ V2AlC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9) Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr2AlC (ÔÏ.169 ë 172). ±ÓË 1273K ÑÐÑ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÍÂÓÃËÆÂÏË Al4C3, VCy,
z-V4C3, V2C Ë V(Ó) (V(Ó) ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÄÂÐÂÆËË), ÍÂÓÃËÆ Al4C3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô VCy (V8C7),
Â V2Cì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ V(Ó).179 ´ÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ V(Ó), ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ô V2AlC Ë V2C, ÔÑÆÇÓÉËÕ
23 ÂÕ.% Al. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 179 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
VCy, ÕÂÍ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ V8C7. ´ÓÑÌÐÂâ
×ÂÊÂ V2AlC ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.179

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëAl ëC. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 177 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 169 ë 172 Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÑÌÐÑÌ
¯-×ÂÊÞ Nb2AlC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). ±ÓË 973K ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô NbAl3, Nb2Al, Nb3Al, NbCy Ë Nb2C; NbCy

ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Al4C3 Ë NbAl3, Al4C3 ì Ô NbAl3 (ÓËÔ. 28,Â).
¬ÂÓÃËÆ Nb3Al2C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ b-Mn (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 973K ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÐÂ ÓËÔ. 28,Â ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ. ±ÓË

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Al4C3 ëNbAl3
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÍÂÓÃËÆ NbCy ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÉËÆÍËÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëC, ÅÆÇ
ÍÂÓÃËÆ TiCy ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍËÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ).
£ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞNbëAl ëC ÒÓË
973 Ë 1273K ÒÑÆÑÃÐÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯-×ÂÊÞ (a ÑÕ 0.3105 ÆÑ 0.3115 Ë c
ÑÕ 1.3860 ÆÑ 1.3921 ÐÏ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
Nb27xAl1+xC1ëx/2 , ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 169. ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëAl ëC. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ta ëAl ëC ÒÓË 973 Ë 1273K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28,b,c. ±ÓË
973K Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ta2AlC, Â ÒÓË 1273K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ta5Al3Cx Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂMn5Si3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).
´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta3Al2C ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 28,b,c ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ. ±ÓË 1273K ÖÅÎÇÓÑÆ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÕÂÐÕÂÎÂ Ä Ta5Al3Cx (x<1.0), ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
×ÂÊÖ Ta5Al3C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃËÆÑÏ TaCy Ë ÉËÆÍËÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ, Â
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Al4C3 ëTaAl3 ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 28,b,c).

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cr2AlC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË 1073K ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆÞ Al4C3 Ë Cr3C2 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÅÓÂ×ËÕÑÏ); Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯-×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
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²ËÔ. 28. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞNb ëAl ëC ÒÓË 973 ë 1273K
(Â) Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëAl ëC ÒÓË 1273K (b) Ë 973K (c).177
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²ËÔ. 29. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Cr ëAl ëC ÒÓË 1073K (Â) Ë
1273K (b) (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).179
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ÐÇÐËá Ô Al4C3 Ë Cr3C2 Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Cr2AlC ëC ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÓËÔ. 29). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 179 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cr2AlC ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëAl ëC ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÔÕÂÕßÇ 160 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ×ÂÊÇ Cr3AlC Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ.

³ËÔÕÇÏÂ Mo ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ MoëAl ëC ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mo3Al2C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ b-Mn, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Nb ëAl ëC Ë Ta ëAl ëC. ¡ÎáÏË-
ÐËÆÑÍÂÓÃËÆ Mo3Al2C ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË
ÂÎáÏËÐËâ Al4C3 Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Mo2C Ë ÂÎáÏËÐËÆÂÏË ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Mo3Al8 Ë Mo3Al, ÍÂÓÃËÆ Al4C3 ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mo2C,
MoAl3 Ë Mo3Al8, Â ÍÂÓÃËÆ Mo2C Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Mo3Al Ë Ô
ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ
Mo(Al,C).176 ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mo3Al2C ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃËÆÂ Mo2C Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ àÄÕÇÍÕËÍÂ
(Mo3Al2C+Mo3Al+Mo3Al8) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
*1823K. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Mo3Al2C ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË: ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
16.7 ÂÕ.% Ë ÓÑÔÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÕ 47 ÆÑ 51 ÂÕ.%
ÒÇÓËÑÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.6860 ÆÑ
0.6866 ÐÏ.171, 172 ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â ÏÑÎËÃÆÇÐ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ (ÆÑ 3 ÂÕ.%) Ä ÍÂÓÃËÆÇ Al4C3. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
MoëAl ëC ÒÓË T>1750K ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÃË-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Al4C3 ëMoCy (Mo3C2).

³ËÔÕÇÏÂ WëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëAl ëC ÒÓË 1173K ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,176 ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ WAl2
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË Al4C3, WC Ë W2C, Â
Al4C3 ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ WC
(ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ WCy ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß). ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ WAl2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1600 ë 1830K.182.

³ËÔÕÇÏÂ MnëAl ëC. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ MnëAl ëC ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Mn3AlC ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 183

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). ±ÓË 973K ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Al4C3

Ë ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÎáÏËÐËâ Ä a-Mn(Ó) Ë b-Mn(Ó), Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË Mn7C3, Mn5C2, Mn23C6 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ;
ÍÂÓÃËÆ ÂÎáÏËÐËâ Al4C3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÄÔÇÏË
ÂÎáÏËÐËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ (ÓËÔ. 30,Â). ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
Mn3AlC, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 973K, ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.3856 ÆÑ
0.3873 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Â ÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 163.

±ÓË 1273K g-Mn ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ*5 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 25 ÂÕ.%
ÂÎáÏËÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÛËÓÑÍÖá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß; ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ e-MnAl ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 5 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 30,b). £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Mn3AlC ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ì
0.3840 Ë 0.3874 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ Mn7Al2C
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß (ÍÓÑÏÇ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-Mn) ÆÄÇ ×ÂÊÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
a=0.384 Ë a=0.387 ÐÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Mn3AlC ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2000K.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëAl ëC. ¯Â ÓËÔ. 31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëAl ëC ÒÓË 1273K. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ Fe3AlCx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎáÏËÐËÆ Fe3Al
ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÒÓ.ÅÓ. Fm3m) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ BiLi3 ËÎË
BiF3 (D03). ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐË-
ÍÂáÜËØ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÄÇÓÛËÐÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÂÕÑÏÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØMn23C6
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²ËÔ. 30. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ MnëAl ëC ÒÓË 973K (Â) Ë
1273K (b) (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).183
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²ËÔ. 31. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëAl ëC ÒÓË
1273K.184

K ì ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Fe3AlCx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ;
ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÖÔÕÇÐËÕÂ g-Fe(C).
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ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÎáÏËÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ Ä Fe3Al
ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ Ë Ä ÄÑÔßÏË âÚÇÌÍÂØ°¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ CsCl(B2). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Fe3Al ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
°¸¬-ÓÇÛÇÕÍË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä Fe3Al ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Fe3AlC ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÂ. ¬ÂÓÃËÆ Fe3AlC ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ g-Fe(C). ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Fe3AlCx ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Fe3Al, FeAl, ÕÄÇÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ä a-Fe, g-Fe(C), ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ô ÙÇÏÇÐÕËÕÑÏ Fe3C.

³ËÔÕÇÏÂ Co ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Co ëAl ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Co3AlCx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ.163, 164, 166 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä Co3AlCx Ë Fe3AlCx

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (x& 0.6).163, 164 ¬ÂÓÃËÆ Co3AlCx ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË CoAl Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÓÑÌÐÑÇ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Co3AlCx ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
a-Co (ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ), CoAl, C Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô Al4C3.

³ËÔÕÇÏÂ Ni ëAl ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëAl ëC ÂÎáÏËÐËÆ
ÐËÍÇÎâ Ni3Al (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ Cu3Au (L12), ÒÓ.ÅÓ. Pm3m
(O1

h)) ËÏÇÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÆÑ 7 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
0.3587 ÆÑ 0.3617 ÐÏ.163, 164 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÂ Ni3AlCx

(x& 0.3) âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
Ni3Al. ¿ÕÑÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ M3AlCx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 168. ³ÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ni3AlCx Ë
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÕËÒ L12 Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M3AlCx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÍÂÍ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëN.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

Sc3AlNx ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ÒÇÓÑÄ- Pm3m 1 0.4396 ë 0.4435 7 7 185
ÔÍËÕÂ CaTiO3 (E21)

La3AlNx ´Ñ ÉÇ Pm3m 1 0.507 7 7 186

Nd3AlNx ã Pm3m 1 0.4910 7 7 187

Nd3AlNx ã Pm3m 1 0.4939 7 7 186

Sm3AlNx ã Pm3m 1 0.4862 7 7 186

Ce3Al(N) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÞÌ Pm3m 1 0.5008 7 7 186
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ä Ce3Al
(ÕËÒ Cu3Au (L12))

Pr3Al(N) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÞÌ Pm3m 1 0.4977 7 7 186
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ä Pr3Al
(ÕËÒ Cu3Au (L12))

Ti3AlN ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ÒÇÓÑÄ- Pm3m 1 0.4120 7 7 188
ÔÍËÕÂ CaTiO3 (E21)

Fe4N(Al) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÞÌ 7 1 0.380 7 7 189
(Fe3AlN) ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä

g-Fe4N (L01))

Ni3Al(N) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÕÄÇÓÆÞÌ Pm3m 1 0.380 7 7 189
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ä Ni3Al
(ÕËÒ Cu3Au (L12))

Ti2AlNx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (H-×ÂÊÂ P63/mmc 2 0.2991 ë 0.304 7 1.361 ë 1.369 188,
ÕËÒÂ Cr2AlC) 190 ë 192

Ti3Al2N2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ P31c 2 0.2988 7 2.335 188

Zr3AlN ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 7 7 0.5988 0.8966 0.3367 a 193

Hf3AlN ã 7 7 0.5901 0.8865 0.3319 b 194

Zr3AlN °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ Cmcm 4 0.3369 1.1498 0.8983 195
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Re3B

Hf3AlN ´Ñ ÉÇ Cmcm 4 0.3319 1.1326 0.8865 195

Zr5Al3Nx ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ P63/mcm 2 0.8170 ë 0.8240 7 0.5655 ë 0.5694 193, 194
(0.14x4 0.9) ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Mn5Si3 (D88)

Hf5Al3Nx ´Ñ ÉÇ P63/mcm 2 0.8062 7 0.5603 194

Ta5Al3Nx ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mcm 4 7 7 7 196
ÕËÒ Cr5B3 (D8l )

Nb3Al2N ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ b-Mn P4132 4 0.7031 ë 0.7039 7 7 174, 196,
197

a £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b=106.398. b £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b=106.338.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (5) 1996 437



ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl(B1)) ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕ-
ÓËÆÞ MXy (y4 1.00).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 168 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä Ni3Al, ÐÑ Ë Ä NiAl. ±Ñ ËØ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Ni3Al Í Ni3Al(C1.0) ÒÇÓËÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.3557 ÆÑ 0.3583 ÐÏ.

3. ´ÓÑÌÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ MëAl ëN

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëN, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÃÓÂÊËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ AlN ÔÑØÓÂÐâÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T>1000K ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëN, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

³ËÔÕÇÏÂ Sc ëAl ëN. £ÔÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Sc ëAl ëN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÍÂÐÆËâ ÃÑÎßÛÇ 50 ÂÕ.%,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓÑÌÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Sc3AlNx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.185 ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Sc3AlNx ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ScAl, Sc2Al, ScN Ë Sc(Ó) (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Al Ë N
Ä ÔÍÂÐÆËË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Sc ëAl ëN ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: AlNë ScAl3,
AlNë ScAl2, AlN ëScN, ScNëScAl2, ScNë ScAl, ScN ë Sc(Ó),
Sc2Al ë Sc(Ó) (ÓËÔ. 32,Â). ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Sc3AlNx ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.4396 ÐÏ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ScAl Ë Sc2Al), 0.4405 ÐÏ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô Sc(Ó) Ë ScN) Ë 0.4435 ÐÏ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ScN Ë ScAl).
³ÍÂÐÆËÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 15 ÂÕ.% N Ë ÃÑÎÇÇ 5 ÂÕ.% Al.

³ËÔÕÇÏÂ Y ëAl ëN. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 185 Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1073 ë 1573K ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ
×ÂÊ. ±ÓË 1273K ÐËÕÓËÆ ËÕÕÓËâYN ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô AlN, YAl2,
YAl Ë Y3Al2, ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlNì Ô YAl2 (ÓËÔ. 32,b). ±ÓË
1573K ÂÎáÏËÐËÆÞ YAl Ë Y3Al2 ËÔÚÇÊÂáÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
YëAl ëN Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÕÓÇØ×ÂÊ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß AlN+YN+YAl2.

³ËÔÕÇÏÞ Ln ëAl ëN. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 186 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ln ëAl ëN Ô Ln=Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ La ëAl ëN, Nd ëAl ëN Ë
SmëAl ëN ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ln3AlNx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Â Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ce ëAl ëN Ë Pr ëAl ëN ì
ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ce3AlNx Ë Pr3AlNx ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËÆÑÄ
Ce3Al Ë Pr3Al ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cu3Au(L12). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯Â ÓËÔ. 33 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Pr ëAl ëN ÒÓË 873K.186 ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pr3AlN ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô PrAl2, PrAl3, PrN Ë Pr, ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlN ì Ô
PrAl4, PrAl3, PrAl2 Ë PrN, Â PrAl2 ì Ô PrN. ±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Pr3Al ë Pr3AlNx ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÂÊÑÕÂ Ä ÂÎáÏËÐËÆÇ Pr3Al. ²ÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
PrAl4 ëAlNëPrAl3 Ë PrAl2 ë Pr3AlNx ë Pr3Al ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÔÎÑÄÐÑ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëAl ëN. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëN
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË 1273K Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ti3AlN Ë Ti2AlN (ÔÏ.188). ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
Ti3AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10) ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ ÍÂÓÃËÆÖ Ti3AlC (ÔÏ.159) Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ¯- ×ÂÊÂ
Ti2AlN ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 190; ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË 188, 191, 192. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ
Ti2AlC (ÔÏ.169 ë 172) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr2AlC Ë, ÔÖÆâ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 188, 190, 191, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ô
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÂÊÑÕÖ. ±ÓË 1273K ÕÓÑÌÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
Ti3AlN ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Ti3Al, TiNy Ë Ti2AlN, ¯-×ÂÊÂ Ti2AlN
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô TiAl, Ti3Al, Ti3AlN, TiNy Ë AlN.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ AlNëTiAl, AlNëTiNy, TiNy ëTi3Al. ²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ä TiNy ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 2 ÂÕ.%. ¯ËÊÛËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ e-Ti2N ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ô ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÎË ÂÎáÏËÐËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ, Â
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô TiNy Ë Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä a-Ti.

±ÓË 1573K Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëN ÐÂÓâÆÖ Ô Ti2AlN Ë Ti3AlN
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Ti3Al2N2 ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). °ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN,
TiNy, TiAl, TiAl3 Ë Ti2AlN (ÓËÔ. 34) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1473 ë 1573K.

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëAl ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 193, 195. ±ÓË 1273K Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëAl ëN
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Zr3AlN (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá,193

ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,195 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Zr3AlN ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Re3B. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Zr3AlN ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ
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²ËÔ. 32. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Sc ëAl ëN (Â) Ë YëAl ëN (b)
ÒÓË 1273K (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).185
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²ËÔ. 33. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Pr ëAl ëN ÒÓË 873K (ÒÔÇÄ-
ÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÔÎÑÄÐÑ).186
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ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÙËÓÍÑÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
×ÂÊÞ Zr5Al3Nx ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ Mn5Si3; ÒÓË 1273K ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÊÑÕÂ Ä Zr5Al3Nx ÏÂÎÑ (x<0.2).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Zr3AlN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN, Zr2Al3, ZrAl, Zr5Al3Nx (x<0.2), ZrNy Ë
a-Zr(Ó) (ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä a-Zr);
ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlN ë Ô ZrAl3, ZrAl2, Zr2Al3 Ë ZrNy; ×ÂÊÂ
Zr5Al3Nx ì Ô ZrAl, Zr5Al4, Zr3Al2, Zr5Al3, Zr2Al Ë a-Zr(Ó); Â
ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy ì Ô a-Zr(Ó) (ÓËÔ. 35,Â). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëAl ëC ÂÄÕÑÓÞ 177 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÕÂÍËÇ ÂÎáÏËÐËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÍÂÍ Zr2Al, Zr5Al4 Ë Zr5Al3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Zr ëAl ëN (ÔÏ.193).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1573K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ
Zr5Al3N, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÉÇ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ. ±ÓË 1573K ÄËÆ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëAl ëN (ÓËÔ. 35,b) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ZrNy ëZrAl2, ZrNy ëZr2Al3, ZrNy ëZr5Al3N, Zr2Al3 ëZr5Al3N,
ZrAl ëZr5Al3N Ë Zr5Al3Në b-Zr(Ó) (b-Zr ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÂÎáÏËÐËâ Ä b-Zr).

³ËÔÕÇÏÂHf ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇHf ëAl ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1273K ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ
Hf3AlN Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÇ.194 ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,195 ÚÕÑ Hf3AlN ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃËÚÇÔ-
ÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Re3B. ¶ÂÊÂ Hf3AlN ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô HfNy,
AlN, Hf2Al3, HfAl, Hf4Al3, Hf3Al2 Ë a-Hf(Ó) (ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÅÂ×ÐËË, ÓËÔ. 35,c). ­ËÐËâ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÂâ HfNy Ë a-Hf(Ó), âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ Hf4N37x Ë Hf3N27x, ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓË 1273K.

¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÎÂÔÕË Hf2Al3 ëHf3AlN ëHfAl, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ×ÂÊÇ.194

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ×ÂÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË.

±ÓË 1673K Ä ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëAl ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ
×ÂÊÞ Hf3AlN Ë Hf5Al3N (ÓËÔ. 35,d ). ¶ÂÊÂ Hf5Al3N ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
(a=0.8062, c=0.5603 ÐÏ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Hf5Al3C (a=0.8120, c=0.5679 ÐÏ). ªÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Zr5Al3C Ë
Zr5Al3N, Hf5Al3C Ë Hf5Al3N ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÊÑÕ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÎËÛß ÚÂÔÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ
Hf5Al3N Ë Hf3AlN ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂV ëAl ëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1273 ë 1773K ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐËÕÓËÆ V2AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¯-×ÂÊÞ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÎËÐËË ¯-×ÂÊÞ.198

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ¯-×ÂÊÞ V2AlC. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ
Ô ¯-×ÂÊÑÌ ÃÞÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ ×ÂÊ.
³ÒÎÂÄ V0.50Al0.25N0.25 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ¯-×ÂÊÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
3 . 106 ±Â ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÐËÕÓËÆÞ VNy Ë AlN. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 198 ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ VëAl ëN ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

±ÓË T=1273K ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô VAl3, V5Al8, VNy Ë V(Ó) (V(Ó) ì ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÄÂÐÂÆËË); VNy Ë V9N4 ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô V(Ó). ±ÓË 1573K ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ VNy ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ AlN ëV9N4.
´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ V(Ó), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
AlN Ë V9N4, ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ V0.67Al0.33 . ±ÓË 1773K ÕÓÇØ×ÂÊÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß AlN+V9N4+V(Ó) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ V(Ó) Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÂÊÑÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ V(Ó)
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëAl ëN. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Nb ëAl ëN ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 197. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ Nb ëAl Ô ÐËÕÓËÆÂÏË AlN
Ë NbN Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ²ÂÐÇÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 174, 196 ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Al2N ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕËÒÂ b-Mn. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 197, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1273 ë 1773K Ë ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Al2N
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN, Nb2N, NbAl3 Ë Nb2Al; ÐËÕÓËÆ
AlN ì Ô NbAl3 Ë ÐËÕÓËÆÂÏË ÐËÑÃËâ Nb4N3 Ë Nb2N, ÐËÕÓËÆ
Nb2N ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô Nb2Al, Nb3Al Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÑÃËË (ÓËÔ. 36,Â). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
Nb ËÎË Nb-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä AlN ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Al2N, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.70314 ÐÏ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Nb2Al Ë Nb2N) ÆÑ
0.70387 ÐÏ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô NbAl3 Ë Nb2Al).

±ÓË 1273K ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐËÕÓËÆ NbNy Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ AlNëNb4N3 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
AlNëNbNy . £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
NbëAl ëN ÒÓË 1273K ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË 1773K.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëAl ëN ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 196

ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta5Al3Nx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr5B3,
ËÏÇáÜÇÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 197 ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëAl ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 1273 ÆÑ 1773K
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓË 1273 Ë 1523K Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:
AlNëTaAl3, AlNëTa2Al3 (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÓË 1273K Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓË
1573K), AlNëTa2Al, AlNëTa2N Ë AlNë e-TaN (ÓËÔ. 36,b).
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ AlN ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÂÐÕÂÎÑÏ, ÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË AlN+Ta ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ta2N Ë
Ta2Al. ±ÓË 1773K ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÓÂÔÒÎÂÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÄÑÌÐÞÏË
ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëAl ëN Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË 1273 ë 1773K ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.198
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²ËÔ. 34. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl ëN ÒÓË 1573K
(ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).188

1ìTi3AlN, 2ìTi2AlN, 3ìTi3Al2N2 .
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¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Cr2AlN,
ËÏÇÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÑÌÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¯-×ÂÊÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ¯-×ÂÊÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cr ëAl ëN ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 3 . 106 ±Â. ±ÓË 1273K Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Cr ëAl ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
AlNëCrAl4, AlN ëCr4Al9, AlNëCr5Al8 Ë AlNë a-Cr (a-Cr ì
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä ØÓÑÏÇ, ËÏÇáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ
Cr0.58Al0.42 ëCr0.98Al0.02). ·ÓÑÏ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä AlN.

³ËÔÕÇÏÂ Mo ëAl ëN. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1273 ë 1773K Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëAl ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (Mo3Al8+AlN+Mo3Al) Ë
(Mo3Al+AlN+Mo).198 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä AlN Ë
ÂÊÑÕÂ Ä ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 1273K Ë 1 . 106 ±Â) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÐËÕÓËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Mo2N. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÕÓËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Mo2N ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN. ´ÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
MoëAl ëN ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ WëAl ëN. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273 ë 1773K Ä
ÔËÔÕÇÏÇ WëAl ëN ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ AlNëWAl4 Ë AlNëW(Ó) (W(Ó) ì ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎÎáÏËÐËâ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ), ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÕ.
²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä AlN Ë ÂÊÑÕÂ Ä WAl4 Ë W(Ó)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Mn ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ MnëAl ëN ÒÓË 873K ÐÇÕ
ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Mn88.4Al9.8N1.8 Ë
Mn68.1Al29.2N2.7 ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ b-Mn Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a, ÓÂÄÐÞÏ 0.637 Ë 0.643 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔÒÎÂÄ
Mn75.9Al8.3N15.8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ì ÑÆÐÖ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a=0.637 ÐÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ b-Mn, Â ÄÕÑÓÖá Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a=0.900 ÐÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ a-Mn (ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÕËÒ A12, ÒÓ.ÅÓ. I4

ë
3m).189

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 198 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ MnëAl ëN
ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1273K. ±ÓË 1073K
ÐËÕÓËÆ AlN ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô MnAl4, Mn4Al11, MnAl, b-Mn
(ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇ), g-Mn (ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇ) Ë Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐËÕÓËÆÑÏ z-Mn2N. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä AlN Ë ÂÊÑÕÂ Ä
ÂÎáÏËÐËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, g-Mn ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ
10 ÂÕ.% Al Ë 8 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ. ±ÓË 1273K ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ AlN Ë b-Mn.

³ËÔÕÇÏÂ Re ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ëAl ëN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1273 ë 1773K Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 2 . 107 ±Â
ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.198 ±ÓË 1273K ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ReAl4, ReAl3, ReAl, Re2Al Ë Re.
±ÓË 1773K ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÎáÏËÐËÆÂ ReAl3 Ë Re2Al,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëAl ëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 873K ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.189 ³ÒÎÂÄ Fe57Al19N24
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²ËÔ. 35. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëAl ëN ÒÓË 1273K (Â) Ë 1573K (b) Ë ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëAl ëN ÒÓË 1273K (Ô) Ë 1673K (d ).193, 194

´ÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄÐÑ; T1=M3AlN, T2=M5Al3N
(M=Zr, Hf).
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(Fe3AlN1+x) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆÉÇÎÇÊÂ
e-Fe3N Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=0.276 Ë c=0.442 ÐÏ, ÐËÕÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ AlN Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÒÎÂÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
Fe63.9Al21.3N14.8 (Fe3AlN17x) ÐÂÓâÆÖ Ô e-Fe3N (a=0.273,
c=0.438 ÐÏ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ g-Fe (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ A1, ÒÓ.ÅÓ. Fm3m) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a=0.356 ÐÏ. £
ÔÒÎÂÄÇ Fe35.8Al35.8N28.4 (FeAlN17x) ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÐËÕÓËÆÞ e-Fe3N (a=0.273,
c=0.439 ÐÏ) Ë AlN. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÒÎÂÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
Fe43.1Al43.1N13.8 (FeAlN0.32) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕ-
ÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ g0-Fe4N (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ L01) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=0.380 ÐÏ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ AlN (ÕËÒ ÄáÓÙËÕÂ ZnS (B4), ÒÓ.ÅÓ. P63mc). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 189 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä g0-Fe4N ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

³ËÔÕÇÏÂ Co ëAl ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Co ëAl ëN ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.189 ¯ËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
a-Co Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÂÎáÏËÐËÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
b-CoAl.

³ËÔÕÇÏÂ Ni ëAl ëN. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏËÐËÆÇ ÐËÍÇÎâ Ni3Al (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ L12, a=0.358 ÐÏ) ÆÑ 8 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ni3AlNx (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ L012) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË a=0.380 ÐÏ.189

4. ´ÓÑÌÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÆÑÔËÎËÙËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞMëAl ë Si

´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ ËÊÖÚÂÎË Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË

ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ MëAl ë Si
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ
ÊÂÏÇÜÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ (ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕßá) ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÂÎáÏËÐËÆÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎËÙËÆÞ
MSi2 Ë M5Si3. £ ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ë Si ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂMn5Si3,
ÔÕÑÎß ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ MëBëSi, MëSi ëC, MëSi ëN,
MëAl ëC, MëAl ëN. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎáÏËÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Zr ë Si Ë Hf ë Si ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Mn5Si3 Ô ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ë Si, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

³ËÔÕÇÏÂ Ti ëAl ë Si. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 199 ë 201. ³ÒÎÂÄÞ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÞ ÒÓË 1473K. £ ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ëAl ë Si ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ (Ti,Si)2 ë 3Al ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕËÒÂ Mg3Gd (BiF3). ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ Ti2Al ÆÑ Ti3Al Ë ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 5 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ.
¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÂÕ.%) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ g-TiAl (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
CuAu(L10), ÒÓ.ÅÓ. P4/mmm). °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 12 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÆÂ TiAl3 (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ D022, ÒÓ.ÅÓ. I4/mmm). ¥Ñ 5 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔËÎËÙËÆÇ TiSi2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ C54, ÒÓ.ÅÓ. Fddd ). ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ Ti5Si3 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mn5Si3 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 5 ÂÕ.% ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÍÓÇÏÐËÌ, Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. ´ÓÑÌÐÂâ
ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ) ×ÂÊÂ TiAl0.3 ë 0.6Si1.7 ë 1.4
(Ti(Si,Al)2) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ZrSi2 Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÎËÙËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
*45 ÂÕ.% Si Ë ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÎáÏËÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 201, àÕÑÕ ÔËÎËÙËÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ ÄTi5Si4. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 201

ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÔËÎËÙËÆ TiSi (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ FeB (B27), ÒÓ.ÅÓ. Pnma) ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 8 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ.
£ÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti(Si,Al)2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 200 ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ
Ti7Al5Si12 (ÔÏ.201); àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑ 1173K, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ 200 ì ÆÑ 1473K.

³ËÔÕÇÏÂ Zr ëAl ëSi. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Zr ëAl ë Si ËÊÖÚÂÎË ÒÓË 973 (ÔÏ.201) Ë 1273 ë 1473K (ÔÏ.200, 202).
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 1473K ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ì
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Zr(Si,Al) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Zr(Al,Si)3. ªÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ 201 ÍÂÍ
Zr2Al5Si. ±ÓË 973K Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÛÎË ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Zr3Al4Si5 Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ Zr2Al ëZr2Si. ±Ñ ÓÂÊÓÇÊÖ
Zr5Al3 ëZr5Si3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 200, ÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË Zr5Si3, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 201 ÄÊÂËÏÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëAl ë Si ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ZrAl3 (ÆÑ 5 ÂÕ.%) Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ZrSi2 (ÆÑ 8 ÂÕ.% 200 ËÎË ÆÑ
24 ÂÕ.% 201).

±ÓË 973K ÂÎáÏËÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔËÎËÙËÆÇ
ZrSi, ÊÂÏÇÜÂâ ÍÂÍ ÙËÓÍÑÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÍÓÇÏÐËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Zr0.33Al0.33Si0.34. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CrB, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ì ÕËÒÂ FeB.
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²ËÔ. 36. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞNbëAl ëN (Â) ÒÓË 1773K Ë
ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëAl ëN (b) ÒÓË 1523K (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ).197
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´ÂÃÎËÙÂ 11. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ë Si.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÏ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ

a b c

TiAlxSi27x ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÔÇÄÆÑ- Cmcm 4 0.3590 ë 0.3618 0.3590 ë 0.3618 1.3517 199, 200
(x=0.3 ë 0.6) ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ),
(Ti(Si, Al)2) ÕËÒ ZrSi2 (C49)

Ti2AlSi3 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Cmcm 4 0.3635 1.419 0.3613 201
ÕËÒ ZrSi2 (C49)

Ti2AlSi3 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 7 4 0.360 0.360 1.353 201
ÕËÒ ZrSi2 (C49)

Ti7Al5Si12 7 7 7 0.3570 ë 0.3645 7 2.715 ë 2.865 201

Ti2 ë 3Al(Si) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Fm3m 4 7 7 7 199, 200
ÕËÒ BiLi3 (BiF3 (D03))

Zr(Si,Al) ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Cmcm 4 0.3762 ë 0.3788 0.9912 ë 1.007 0.3754 ë 0.3788 200, 202
(ZrAl0.3Si0.7) ÕËÒ CrB (Bf (B33)),

ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Pnma 4 7 7 7 200, 202
ÕËÒ FeB (B27),
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

Zr(Al,Si)3 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mmm 2 0.5520 7 0.9008 200, 202
ÕËÒ TiAl3 (D022)

Zr2Al5Si ´Ñ ÉÇ I4/mmm 2 0.392 ë 0.400 7 0.8938 ë 0.8960 201

Zr3Al4Si5 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ I41/amd 2 0.371 7 2.935 201

Zr2Al ëZr2Si ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mcm 4 7 7 7 201
ÕËÒ CuAl2 (C16), HPTP a

Zr5Al3 ë Zr5Si3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P63/mcm 2 7 7 7 200, 201
ÕËÒ Mn5Si3 (D88)

Zr(Al)Si2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Cmcm 4 0.372 1.473 0.3663 201
ÕËÒ ZrSi2 (C49),
°´² a Al Ä ZrSi2

HfAl0.35Si0.65 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ³mcm 4 0.3714 0.9890 0.3754 200, 202
ÕËÒ CrB (Bf(B33))

Hf5(Si,Al)3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P63/mcm 2 7 7 7 200
ÕËÒ Mn5Si3 (D88)

Hf2Al ëHf2Si ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mcm 4 7 7 7 200, 202
ÕËÒ CuAl2 (C16), HPTP a

VAlxSi27x ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P6222 3 0.4566 ë 0.4608 7 0.6372 ë 0.6439 203, 204
(x=0ë 0.7) ÕËÒ CrSi2 (C40),

OTP a Al Ä VSi2

NbAl0.6Si1.4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Fddd 8 0.8402 0.4901 0.8794 204, 205
(Nb(Si,Al)2) ÕËÒ TiSi2 (C54)

Nb5AlxSi37x ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mcm 4 1.016 ë 1.021 7 0.508 204, 205
(x=1.8 ë 1.4) ÕËÒ W5Si3 (D8m)
(Nb5(Si,Al)3)

TaAlxSi27x ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P6222 3 0.4773 ë 0.4800 7 0.6558 ë 0.6635 206
(x=0. ë 0.9) ÕËÒ CrSi2 (C40)
(Ta(Si,Al)2)

Cr4Al13Si4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 7 7 7 7 7 207
ÕËÒ Mn3Al9Si

MoAl1.3Si0.7 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Fddd 8 0.8239 0.4783 0.8758 199
ÕËÒ TiSi2 (C54)

MoAlxSi27x ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P6222 3 0.4618 ë 0.4722 7 0.6563 208, 209
(x=0.3 ë 1.0) ÕËÒ CrSi2 (C40)
(Mo(Si,Al)2)

MoAlSi 7 7 7 0.4709 7 0.6556 210
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´ÂÃÎËÙÂ 11 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

Mo(Si,Al)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4/mmm 2 0.3199 7 0.7847 209, 210
ÕËÒ a-MoSi2 (C11b),
OTP a Al Ä MoSi2

Mo3Al ëMo3Si ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Pm3n 2 7 7 7 210
ÕËÒ W3O (A15), HPTP

Mo3Al0.77Si0.23 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Pm3n 2 0.4923 7 7 210
(Mo3(Al,Si)) ÕËÒ W3O (A15)

WAlxSi27x ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P6222 3 0.4696 ë 0.4741 7 0.6556 ë 0.6615 206
(x=0.6 ë 1.4) ÕËÒ CrSi2 (C40)
(W(Al,Si)2)

Mn3Al2Si4 ´Ñ ÉÇ P6222 3 0.4475 7 0.6427 201, 211
(MnAl0.75Si0.25)

Mn3Al4Si2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Fddd 8 0.7889 0.4570 0.8506 201, 211
(MnAl1.3Si0.7) ÕËÒ TiSi2 (C54)

b-Mn3Al9Si ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 2 0.7513 7 0.7745 201, 211

Mn3Al9Si ã C6/mmc 2 0.7519 0.7500 0.7768 ë 0.7722 212

Mn3AlSi5 7 7 7 7 7 7 201

a-Mn3Al21Si5 7 7 7 7 7 7 211

g-Mn2Al2Si 7 7 7 7 7 7 211

d ëMn(Si,Al)4 7 7 7 7 7 7 211

Fe2Al9Si2 MÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 7 7 0.6122 0.6122 4.1484 b 213
(FeAl5Si,
m-AlFeSi)

Fe5Al20Si2 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Ô 7 7 1.2548 7 7 213
(Fe3Al12Si,
c-AlFeSi)

Fe5Al20Si2 ã Im3 7 1.256 7 7 214
(a-AlFeSi)

a-AlFeSi ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 7 1.23 7 2.62 215
(Fe5Al19Si2)

g-AlFeSi ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 7 7 1.78 1.0.25 0.89 d 215
(Fe18Al60Si22)

Fe3(Al,Si) ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, 7 7 0.5685 7 7 216
ÕËÒ Fe3Al Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ

FeAl4Si2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 7 0.6122 0.6122 0.9479 213
(t-AlFeSi)

FeAl3Si2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Pbcn 4 0.6011 7 0.9525 217
(FeAl2.7Si2.3) ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ PdGa5,

ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ

Co3Al3Si4 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Im3m 4 0.8091 7 7 218
ÕËÒ Ir3Ge7 (D8f )

Co2AlSi2 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P3
ë
m1 1 0.387 ë 0.391 7 0.4750 ë 0.4791 218

ÕËÒ Ni2Al3 (D513)

NiAl0.5Si0.5 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, P213 4 0.4537 7 7 219
ÕËÒ FeSi (B20)

Ni3(Al,Si)7 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Im3m 4 0.8291 7 7 219
ÕËÒ Ir3Ge7 (D8f )

a ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¯²´² ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ; °´²ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.
b £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ a=918.
Ô ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÙËÆÂ Fe5Al20Si2 ÄÍÎáÚÂÇÕ 138 ÂÕÑÏÑÄ (100 ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, 24 ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë 14 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ).
d £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ a=1328.
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³ËÔÕÇÏÂ Hf ëAl ë Si. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Hf ëAl ë Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1473K ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 200. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Hf(Si,Al)
(HfAl0.35Si0.65) Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CrB. ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ Hf2Al ëHf2Si. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ Hf5(Al,Si)3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
Mn5Si3(D88), ØÑÕâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Hf ëAl Ë Hf ë Si
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M5X3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Mn5Si3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎáÏËÐËâ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ D88. ³ËÎËÙËÆ Hf3Si2 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ
ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
Hf3Al0.5Si1.5 . °ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÍÓÇÏÐËâ (ÆÑ 10 ÂÕ.%) Ä HfAl3 Ë ÂÎáÏËÐËâ (ÆÑ 10 ÂÕ.%)
Ä HfSi2. ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Hf(Si,Al) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CrB
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô HfAl3(ÕËÒ ZrAl3) Ë ÔËÎËÙËÆÂÏË
Hf3Si2 Ë HfSi.

³ËÔÕÇÏÂ VëAl ëSi. £ ÔËÔÕÇÏÇ VëAl ë Si ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. 203, 204 £ ÆËÔËÎËÙËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ VSi2 ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇ-
ÜÂÇÕ ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CrSi2(C40). ´ÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ c
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
V(Si0.67Al0.33)2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ Nb ëAl ë Si. £ ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëAl ë Si ÒÓË 1673K
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ì Nb5(Al,Si)3 Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ W5Si3 (D8m) Ë Nb(Si,Al)2 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ TiSi2(C54).204, 205 °ÃÇ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÇÏÐËÌ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÇÏ. £ ÔËÎËÙËÆÇNb5Si3
Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr5B3(D8l) ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÆÑ 18 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Nb5(Si,Al)3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Cr5B3 Í ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÇ
Nb5(Al,Si)3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ W5Si3. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙËÆÂ NbSi2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CrSi2(C40). ¡ÎáÏËÐËÆ
Nb3Al (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒW3O (A15), ÒÓ.ÅÓ.Pm3n) , ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ
ÆÑ 7 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ´ÓÑÌÐÂâs-×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÑ 2 ÂÕ.% ÍÓÇÏÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÂÎáÏËÐËÆÇ ÐËÑÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ Nb2Al Ë Nb3Al.

³ËÔÕÇÏÂ Ta ëAl ë Si. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ta ëAl ë Si ÒÓË 1673K ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 206. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëAl ë Si ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÇÏÐËÌ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÇÏ: Ä Ta2Si ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ 9 ÂÕ.% Al; Ä Ta5Si3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ W5Si3 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÆÑ 20 ÂÕ.% Al (ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Ta5Si3 ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ); Ä TaSi2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
CrSi2(C40) ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 20 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ. ´ÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ (ÆÑ 2 ÂÕ.%)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ s-×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ Ta2Al ÆÑ Ta3Al.

³ËÔÕÇÏÂ Cr ëAl ëSi. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Cr ëAl ë Si ÒÓË 1573K ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 204. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ä ÔËÎËÙËÆÂØ Cr3Si (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ W3O (A15)), Cr5Si3 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ W5Si3(D8m)) Ë CrSi2
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ 12, 7 Ë 22 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ØÓÑÏÂ. °ÃÛËÓÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ä
ØÓÑÏÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÆÑ 4 ÂÕ.% Si. £ ÓÂÃÑÕÇ 207 ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Cr ëAl ë Si ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Cr4Al13Si4, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11); àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 870K, Â ÒÓË 870K ÒÎÂÄËÕÔâ
ËÐÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂMoëAl ë Si. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ MoëAl ë Si ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 199, 204, 208 ë 210.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì Mo(Si,Al)2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CrSi2(C40), ËÏÇáÜÇÇ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ MoAl0.3Si1.7 ÆÑ MoAlSi, Ë
Mo(Al,Si)2 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ TiSi2(C54) Ë
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÓâÆ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ A15
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ Mo3Al ëMo3Si. £
ÔËÎËÙËÆÇ Mo5Si3 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÑ 12 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÍÓÇÏÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÂÎáÏËÐËâ Ä Mo5Si3 Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ
(Mo5Si2Al) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ Mo3Al0.77Si0.23 ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Mo3Al ëMo3Si.

³ËÔÕÇÏÂ WëAl ë Si. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
WëAl ë Si ÒÓË 1773K ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 206. ´ÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔËÎËÙËÆÞ W5Si3 Ë WSi2 ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ 4 Ë 15 ÂÕ.%
ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞW5(Si,Al)3 Ë W(Si,Al)2; Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëAl ë Si ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ
W(Al,Si)2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CrSi2(C40). °ÐÂ
ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ WAl0.6Si1.4 ÆÑ
WAl1.4Si0.6, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ´ÓÑÌÐÂâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ W(Al,Si)2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË W5(Si,Al)3 Ë W(Si,Al)2 (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ a-MoSi2 (C11b)), Â ÕÂÍÉÇ Ô WAl2 Ë Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ
(ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (*2
ÂÕ.%) Ë ÍÓÇÏÐËâ (*8 ÂÕ.%) Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ).

³ËÔÕÇÏÂ Mn ëAl ë Si. £ ÔËÔÕÇÏÇ MnëAl ë Si ÒÓË 1073K
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕß ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ:211 g-Mn2Al2Si, MnAl1.3Si0.7
(ÄÃÎËÊË g-Mn2Al2Si), MnAl0.75Si1.25 (Mn3Al2Si4) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ CrSi2(C40), a-Mn3Al21Si5, d-Mn(Si,Al)4 Ë Mn3Al9Si Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ
Mn3Al9Si ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä
Mn3Al10 Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÊÂÏÇÜÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËË 2(a)). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 211 ÔËÎËÙËÆ MnSi ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÆÑ 3 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 201 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ä MnSi ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
20 ÂÕ.%. ³ËÎËÙËÆ Mn3Al9Si ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
g-Mn2Al2Si, Mn3Al2Si4 Ë d-Mn(Si,Al)4. ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ
Mn3Al2Si4 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
g-Mn2Al2Si Ë d-Mn(Si,Al)4, Â d-Mn(Si,Al)4 ì Ô a-Mn3Al21Si5.

³ËÔÕÇÏÂ Fe ëAl ë Si. ³ËÔÕÇÏÂ Fe ëAl ë Si ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Fe3(Al,Si) (ÔÏ.216). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ:
Fe5Al20Si2 (ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË Fe5Al19Si2, Fe3Al12Si,
a-AlFeSi) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ 213, 214 ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ 215 ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë Fe2Al9Si2 Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ 213 ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÔÏ.ÕÂÃÎ. 11).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ FeAl4Si2 Ë FeAl3Si2, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÎËÊÑÔÕß
ÒÇÓËÑÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 217 ÓÇÛÇÕÍÂ FeAl3Si2 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ PdGa5.

°ÃËÎËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëAl ë Si ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕ 14 ÆÑ
25 ÂÕ.% ÉÇÎÇÊÂ.
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³ËÔÕÇÏÂ Co ëAl ë Si. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÇ ÕÓÑÌÐÞÇ
×ÂÊÞ 218 ì Co3Al3Si4 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
Ir3Ge7(D8f) Ë Co2AlSi2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ Co2AlSi2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô CoSi Ë Co3Al3Si4. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Co2AlSi2 ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ Co3Al3Si4 ÂÕÑÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 12(e),
Â ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ 12(d ) Ë 16( f ); ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 12(d ), Â ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ì Ä ÒÑÊËÙËâØ 16( f ) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ Ir3Ge7.

³ËÔÕÇÏÂ Ni ëAl ë Si. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëAl ë Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1000K ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÞ 219, 220 ì Ni4AlSi
(ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÕ), NiAl0.5Si0.5 Ë Ni3(Al,Si)7 Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ´ÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ
NiAl0.5Si0.5 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÎËÙËÆÂÏË
ÐËÍÇÎâ, ÂÎáÏËÐËÆÑÏ NiAl Ë ÕÓÑÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ni3(Al,Si)7 Ë
Ni4AlSi; ×ÂÊÂNi4AlSi ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÎáÏËÐËÆÂÏË
NiAl ËNi3Al Ë ÔËÎËÙËÆÑÏNi3Si, ÂNi3(Al,Si)7ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÂÎáÏËÐËÇÏ, NiAl3, Ni2Al3 Ë NiSi2. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1370K ÄÔÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞNi ëAl ë Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÇÐÇÇ 50 ÂÕ.%ÐËÍÇÎâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

VI. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
·ë·0 ë·00 (·, ·0, ·00=B, C, N, Si, Al)
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË
Ë ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÍ B, C, N, Si,
Al. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ, ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ·ë·0 ë·00 (·, ·0,
·00=B, C, N, Si, Al) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ®ë·ë·0 ë·00, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ®. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ·ë·0 ë·00 ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊ ÐËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.

³ËÔÕÇÏÂSi ëB ëC. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ë B ëC
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1973 Ë 2173K ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 229.
±ÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiC ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÃÑÓËÆÑÏ SiB6 Ë ÍÂÓÃËÆÂÏË
B4C Ë B13C2; ÍÂÓÃËÆÞ ÃÑÓÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô SiB6 Ë SiB12+x

(ÓËÔ. 37,Â). ±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ SiC ëB4C âÄÎâÇÕÔâ àÄÕÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÄÕÇÍÕËÍÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍÂ Í SiB5C2 Ë ËÏÇÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ*2530K. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 230. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2273K ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ SiC ë SiB6 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÍÂÓÃËÆ
B13C2 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 37,b).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 51, 229, 230 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ë B ëC
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ SiB5C2 Ë Si2B3C2, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ä ÔÕÂÕßÇ 231.

³ËÔÕÇÏÂ Si ëC ëN. £ ÓÂÃÑÕÂØ 232, 233 ËÊÖÚÂÎË ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëC ëN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1900 Ë
2000K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 1 . 105 ±Â. ±ÓË 1900K ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
SiC, ÆËÙËÂÐÑÏ C2N2 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÓËÔ. 37,Ô). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆ Si3N4 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÍÂÓÃËÆ SiC, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Si3N4 ëC ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ SiC ëC2N2 (ÓËÔ. 37,d ). ¬ÂÓÃËÆ b-SiC ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÂÊÑÕÇ (T=2273K, pN2

=(1 ë 30) . 105 ±Â) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐËÕÓËÆ
Si3N4 (ÔÏ.232).

¯Â ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ Si ëCëN (ÔÏ.
ÓËÔ. 37,c,d ) ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ b-C3N4. ¿ÕÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 26 ë 28, 234, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.8

³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Si2C2N
Ë Si3C3N ÐËÍÇÏ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Al7B7C, Al7C7N, Al7Si7C.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Z ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ³ÔÞÎÍË
ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, ÐÏ

a b c

Al3B48C2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Cmma 2 1.234 1.263 0.508 28

Al3B48C2 ã Ammm 2 0.617 1.263 1.016 28

Al3B48C2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, P4/mmm 1 0.882 7 0.509 28
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

AlB24C4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Bbmm 2 0.888 0.910 0.569 221

Al2.1B51C8 ã Cmcm 2 0.5690 0.8881 0.9100 222

AlB40C4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 1 0.5642 7 1.2367 223

Al8B4C7 ã P63cm 3 0.5906 7 1.5901 224

Al5C3N ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63mc 2 0.3281 7 2.167 25

Al6C3N2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 3 0.3248 7 4.003 25

Al7C3N3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63mc 2 0.3226 7 3.170 25

Al8C3N4 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3
ë
m 3 0.3211 7 5.508 25

Al9C3N5
a ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63mc 2 0.3197 7 4.169 25

Al10C3N6
a ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ R3

ë
m 3 0.3186 7 7.000 25

a-Al4SiC4 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63mc 2 0.3277 7 2.1676 225

Al4Si2C5 ã R3
ë
m 3 0.3251 7 4.0108 225, 226

Al8SiC7 ã 7 1 0.3313 7 1.9242 227, 228

a ¬ÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞAl9C3N5 ËAl10C3N6 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.
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ÐËÌ 232, 233, 235 ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË.

³ËÔÕÇÏÂ Al ë Si ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ë Si ëC ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 236 ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË a- Ë b-Al4SiC4. ±ÑÊÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ a-Al4SiC4

ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 225, 228, 237, ÑÆÐÂÍÑ b-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Al4Si2C5

ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 225, 226, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 228

ÇÅÑ ÐÇ ÐÂÛÎË. ¬ÂÓÃÑÔËÎËÙËÆ Al8SiC7 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 227, 228. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑ-
ÔËÎËÙËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ Al4SiC4 Ë Al8SiC7 ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
ËÐÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ ÒÓË 2353 Ë 2358K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.228 °ÃÂ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ (ÏÇÐÇÇ 1800K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Al ë Si ëC ÒÓË 900 Ë
2273K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 37,e, f. ±ÓË 900K (ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ) ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Al4SiC4 Ë Al, Â Al4C3 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô Al8SiC7,
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 37,Ç). ±ÓË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 37, f ).

³ËÔÕÇÏÂ Si ëB ëN. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1700K Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si ëB ëN ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ
ÃÑÓÂ BN Ë ÃÑÓËÆÑÏ SiB6; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ BNëSiB12+x(SiB14) (ÓËÔ. 38,Â).

³ËÔÕÇÏÂ Al ë Si ëN. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Al ë Si ëN ÒÓË 873K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 38,b.238 ¯ËÕÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ AlN ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Si Ë Si3N4, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

Si3N4 ëAl. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Si3N4 Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ ÂÎáÏËÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ AlN, âÄÎâáÜÂâÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ. ´ÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Al ë Si ëN ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ Al ëB ëC. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ´ÓÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Al8B4C7 ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ
Al4C3, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¶ÂÊÂ AlB24C4,

a b c

B

Si CSiC

B

Si CSiC

N

Si CSiC

L

SiB6

SiB12+x B13C2

B4C

L

SiB14 B13C2

B4C

Si3N4
b-C3N4

(C2N2)

d e f

N

Si CSiC

Al

Si CSiC

Al

Si CSiC

Si3N4 b-C3N4

(C2N2) T1
T2

Al4C3

L

T1
T2

Al4C3

²ËÔ. 37. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ (ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË).
ÂìÔËÔÕÇÏÂ Si ëB ëC ÒÓË 1973K; bìÔËÔÕÇÏÂ Si ë B ëC ÒÓË 2273K; Ô ìÔËÔÕÇÏÂ Si ëC ëNÒÓË 1900K, pN2

=1 . 105±Â; dìÔËÔÕÇÏÂ Si ëC ëNÒÓË
2000K, pN2

=1 . 105 ±Â; eì ÔËÔÕÇÏÂ Al ë Si ëC ÒÓË 900K; fì ÔËÔÕÇÏÂ Al ë Si ëC ÒÓË 2273K; T1=Al4SiC4, T2=Al8SiC7.

a b

B

Si NSi3N4

Al

Si NSi3N4

SiB12+x

SiB6

BN AlN

²ËÔ. 38. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Si ëB ëN (Â) ÒÓË 1700K
(ÕÇÏÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË SiB12+x) Ë
ÔËÔÕÇÏÞ Al ë Si ëN ÒÓË 873K (b) (ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ).
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ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 221, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 222 ËÏÇÇÕ
ÔÑÔÕÂÄ Al2.1B51C8 . ¶ÂÊÂ Al3B48C2 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T<800K ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12).

³ËÔÕÇÏÂ Al ëC ëN. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëCëN ÍÂÓÃËÆ Al4C3 Ë
ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlN ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ì ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (Al4C3)(AlN)n, ÅÆÇ
n=1ë4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25. £ àÕËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏÞ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ (ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ì ÕÑÎßÍÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÑË Al2C2, Al2C Ë AlN. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 25 ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÇÜÇ ÆÄÖØ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Al9C3N5 Ë Al10C3N6 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12).

¬ÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÐËÏ
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂÏË; Al5C3N ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
Al4C3, Â Al8C3N4 ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô AlN.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ j(c, p,T ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÉÆÖá
×ÂÊÖ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c, p Ë T ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ c, p, T. ©ÐÂâ
ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÓÇÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÆÄÖØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕìÑÃÞÚÐÑ Ä c,T-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
´ÂÍÑÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ­áÃÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¤ÓÂÐËÙÂÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ËÊÎÑÏÂ, ÓÂÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ë
Õ.Æ.). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ì ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5% ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
MëXëX0 Ë MëAl ëX (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, X, X0=B,
C, N, Si), âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÐÇÔÎË ÖÚÇÐÞÇ
ÂÄÔÕÓËÌÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ì ¤.¯ÑÄÑÕÐÞÌ, £.«ÇÖÍÑ, ¶.¢ÇÐÇÊÑÄ-
ÔÍËÌ, ¿.²ÖÆË, ±.²ÑÅÎß, ¥É.ºÖÔÕÇÓ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅË.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ MëXëX0 ËÎË MëAl ëX ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÓÑ-
ÃÎÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎâ. µÚÇÕ

àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÄÇÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ MëXëX0 Ë
MëAl ëX, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ËÎË ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M.
°ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X (B,C,N) ËÎË ÃÞÕß ÄÂÍÂÐÕÐÑ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ËÎË ÖÊÍËØ) Ö ÏÐÑÅËØ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´Ç ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
XM6 Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÓÑÌÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ MXy Ë M2Xy (X=C, N) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÕËÒÂ NaCl (B1) Ë W2C (L03). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÝÇÏ V/n, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÑÌÐÞØ (V ì ÑÃÝÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ X/M. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ: ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ Ti3AlC Ë Ti3AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ; ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ti2AlC Ë Ti2AlN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ Cr2AlC; ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆ Ti3SiC2 Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÆÑÐËÕÓËÆ Ti3Al2N2; ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆ Ë
ÐËÕÓËÆ TiC1.0 Ë TiN1.0 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl (B1)
(ÕÂÃÎ. 13). ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
Ti3SiC2 Ë Ti3Al2N2) ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ti3Al2N2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti3SiC2 ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ XTi6 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä Ti3SiC2 ÑÐË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÖÅÎÇÓÑÆ ËÎË ÂÊÑÕ) ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÔÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
M3M

0X ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÏË ÛÇÔÕßá
ÄÇÓÛËÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 23); Ä ¯-×ÂÊÂØ M2M

0X ÍÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ
ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÛÇÔÕßá ÓÇÃÓÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ M2X (ÔÏ. ÓËÔ. 24); Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÂÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ti3SiC2 Ë Ti3Al2N2 ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6 ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÇÄâÕßá ÓÇÃÓÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÉÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ M3X2 (ÔÏ. ÓËÔ. 14); ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ MX1.0 ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6 ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÄÔÇÏË ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÓÇÃÓÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÓâÆÖ M3M
0X?M2M

0X?M3M
0X2 (M3M

0
2X2)?MX

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ X/M ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ 1/3? 1/2? 2/3? 1 , ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ MXy ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË Ë ÐËÕÓËÆÂÏË MXy

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ V/n, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
Ä ÓâÆÖ M3M

0X?M2M
0X?M3M

0X2 (M3M
0
2X2)?MX.

£ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ti ëX Ë
Ti ëTi Ë ÑÃÝÇÏ V/n ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
X/M ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ti ëC Ä ÓâÆÖ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ Ë
Ti ëN Ä ÓâÆÖ ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â
ÑÃÝÇÏ V/n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ti ëTi, ËÔÍÎáÚÂâ¯-×ÂÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô B, C, N, Si, Al ÔÑØÓÂÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ËÊ ÛÇÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÂÍÂÐÕÐÂ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÔÎÑÉÐâáÕ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑ. ÁÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ, 1, 2, 6, 239, 240 ÑÆÐÂÍÑ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÓÑÌÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ, ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ 95-02-03549Â ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÇÍÕÖ
07.02.0103® ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ä¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞã.
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The data on phase equilibria in the MëXëX0 and MëAl ëX ternary systems (Mì transition metal of
III to VIII groups, X ì B, C, N, Si) have been considered and summarized. Modern oxygen-free
advanced ceramics is based on these ternary systems. Phase diagrams of the 130 ternary systems have
been discussed, more than two hundred ternary phases forming in these systems have been systematized
and described. The typical crystal structures of ternary compounds and phases have been considered, the
common and distinctive features of these structures have been analysed. It has been shown that the
ternary compounds with octahedral atomic groups XM6 have a regions of homogeneity.
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