
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕ-
ÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (±®) Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ (´²) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ÂÊÂÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.1 ë 3 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÚÇÕÂÐËá ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.3 ë 6 ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ.7 ë 12

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ±®ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ
äÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØã àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ IIIB- Ë IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ (Al, Si Ë Õ.Æ.). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ ÐÇËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ
ÍÂÓÃËÆÂÏ Ë ÐËÕÓËÆÂÏ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÕÑÌÍËØ, ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÑÄ,13 ë 15 Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË.16 ë 21

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
MëM0 ë (C,N), ÅÆÇ M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, M0 ì ÐÇÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ IIIB- ËÎË IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ MëM0 ë (C,N) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ 1ë 5 Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÖá
ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË 22 ë 29, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ³ÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÇÏÂÏË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÃÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÂÍ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ). £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÒÇÙË×ËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¿³) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÂÊÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ MëM0 ë (C,N). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
M3M

0(C,N).
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ª·´´ µÓ°
²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÑÓËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ×ËÊËÍÑØËÏËâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 8 ÐÑâÃÓâ 1995 Å.

µ¥¬ 541.16

´ÓÑÌÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IIIB- Ë IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, µÓÂÎßÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
620219 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ±ÇÓÄÑÏÂÌÔÍÂâ, 91, ×ÂÍÔ (343 ë 2) 44 ë 4495

°ÃÑÃÜÇÐÞÆÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓËÓÑÆÞØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IIIB- Ë IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 168 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 499
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VIIA- Ë VIIIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (6) 1995 499



ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ) ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.29 ë 32

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß
ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ IIIB-
Ë IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

II. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ dd-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ MëAl ëC, MëAl ëN, MëAl ëCëN Ë Õ.Æ. ³ËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
M3Al(C,N), M2Al(C,N), ËÏÇáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1ë 4 Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ.29 ë 32 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIIA-, VIIIA-
ÒÑÆÅÓÖÒÒ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÖÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÎáÏË-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IVAëVIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÖÔÒÇØÂÏË Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IVAëVIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ, ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,22 ë 28, 33 ë 39

ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÆÇÉË-
ÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
TiAlN,39 ë 48 ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. °ÃÔÖÆËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl ëN.

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
TixAlyNz(O) ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 34 ë 48. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ TixAlyNz, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ,39 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÕÐÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ´² Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÕËÒÂ B1; ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0<y40.6,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 4.26 (y=0) ÆÑ 4.18 �A (y=0.6).
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ.39 ë 44

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.40, 42, 43, 45 ë 48 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÒÎÂÄÞ TixAlyNz ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
TiN, ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá.43, 45

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¿³)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
(¬ª¢)49) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ì ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ TixAlyNz.34, 35 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË 620K ÒÑÍÓÞÕËâØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (B1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÄÞÛÇ 6 . 1071 ±Â, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ MX (X=
C, N, O).22, 50, 51

´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÎáÏÑ-
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
£ ÑÃÎÂÔÕË I ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä

ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ; Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ; Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÄÐÑÄß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÏËÛÇÐË, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÝÇÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÏËÛÇÐË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ti/Al Ä
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ 34, 35 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ti/Al ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß,34, 35 ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²¿³-ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (Eb) ÑÔÕÑÄÐÞØ
Ti2p-, Al2p-ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p Ë T (ÕÂÃÎ. 1). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
p<1.6 . 1071 ±Â Ë T=620K ÄÇÔß ÂÎáÏËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Eb=72 à£). ¯ËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË p>1.6 . 1071 ±Â; Â ÒÓË
p57.5 . 1071 ±Â ÖÉÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÊÑÕÑÏ.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ p
ÂÎáÏËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÕÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
p<4.5 . 1072 ±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË Al2p Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 740 (a) Ë 620K (b).
1ìTi; 2ìAl; 3ìN; I ë IIIì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ Ti2p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ TixAlyNz

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.35

p, ±Â Eb (Ti2p), à£ [Al], %

620 K 740 K

0.06 454.3 455.0 100
0.13 454.7 455.4 90
0.5 455.1 455.6 30
1.6 455.3 456.0 0

500 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



¡ÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊË
Ti7N, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ti2p ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÑÔÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÕËÕÂÐÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÆÄËÅÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Ti2p ÐÂ*0.8 à£.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ TixAlyNz, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ. £
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÎáÏËÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÐËÕÓËÆ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÍÂØ ÂÕÑÏÞ
ÕËÕÂÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÕËÕÂÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(p<1.3 . 1071 ±Â) ÕËÕÂÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÕÓËÆÐÑÌ, Â ÂÎáÏË-
ÐËÌ ì Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,35 ÚÕÑ ÕËÕÂÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÊÑÕÖ) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÒÎÇÐÑÍ TixAlyNz ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,35 ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ;
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ²¿³-ÔÒÇÍÕÓÞ Al2p-, N1s-,
O1s-, Ti2p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20 �A, Â ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ì
260 �A, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ*20 �A, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ×ÂÊ TiO2 Ë Al2O3. ¥ÂÎÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÂÎáÏËÐËÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÂÊÑÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÕÇÕ.

¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ (d **300 �A) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ N1s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ *395 à£, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ä TiO2 Ë Al2O3.52, 53 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ TiN-
ÒÑÍÓÞÕËÌ,52 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TixAlyNz(O) ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÂÊÑÕ Ä
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Eb(N1s)=399.4 à£), ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂâÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ, ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕ
Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÅÓÇÕÞØ TixAlyNz ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË II, Õ.Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ Al2O3

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ TixAlyNz ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÆÑ TiO2.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ TixAlyNz, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,34, 35, 54 ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ti2p-ÖÓÑÄÐÇÌ TixAlyNz Ë TiN ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,35, 54

ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ Ë ÂÎáÏÑ-
ÐËÕÓËÆÇ Eb Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÐÂ *0.6 à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÔÑ äÔÉÂÕËÇÏã ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË TixAlyNz,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÏ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚÂÕß Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ ÕËÕÂÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ.55

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ N1s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËØ Eb ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ TixAlyNz, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eb ÆÎâ
TiN Ë AlN, ÓÂÄÐÞÏ 397.5 à£, ÕÂÃÎ.2) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬ÑÔÕÇÓÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ.55

²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
TixAlyNz ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 54. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 56 ×ÑÓÏÞ ²¿³ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÂÏË Ti3d- Ë N2s,2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË×ÇÓ-
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²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Al2p- (a), Ti2p- (b), N1s- (c) Ë
O1s- (d) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÇÐÍË TixAlyNz(O) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
970¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú. ´ÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ (Ä �A):
0ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, 1 ì 20; 2ì 50; 3ì 170; 4 ì 260; 5ì 350; 6 ì 450;
7 ì 540 Ë 8 ì 690; d* ì ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐËÕÓËÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ.

Al2O3(N)+ TiO2(N) Al2O3(N)+ TiO2(N)+ TiN
I II

III

Al2O3+ TiO2+(TiAl)N.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ TiNx, AlN, TixAlyNz.

³ÑÔÕÂÄ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Eb, à£
Ti2p Al2p N1s

TiN0.75 B1 455.2 7 397.5
AlN ´ËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ 7 74.5 397.5
TixAlyN0.76 B1 455.8 74.3 397.5

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (6) 1995 501



ÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ²¿³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂÏË
Ti3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ×ÑÓÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞTixAlyNz ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÓÇØÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÕËÒËÚ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ ±®, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÒÑÆÊÑÐÞ s-, p ë d- Ë
d-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.57 ë 59

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²¿³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ TixAlyNz,34, 35, 54 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞØ ´² ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÂÊÑÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä TiN ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË Ti7Al. ³ÖÆâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (qef) ÂÎáÏËÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ qef(Al) ÄAlN), Â qef(Ti), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË Ti7N. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Eb(N1s) (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä
TixAlyNz, TiN Ë AlN) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 35 ÑÕÐÑÔËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ti Ë Al.

¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IVAëVIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿³ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ×ÂÊ Ti2AlCx Ë Ti3AlCx.

¶ÂÊÂ Ti2AlCx ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ H-ÍÂÓÃËÆÑÄ,60 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑâÏË ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ CTi6, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÔÇÕÍÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ. ¡ÎáÏÑÍÂÓÃËÆ Ti3AlCx

ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÍÕÂàÆÓÞ CTi6, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË;
ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÏÇÉÆÖ
ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 1, 60, ÔÑÔÕÂÄÞ
Ti2AlCx Ë Ti3AlCx ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.24x41.2.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂØ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÂÊÂØ Ti2AlCx Ë Ti3AlCx ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ
Ti3AlC ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ti7C ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÖÏÏÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß 61 ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ti7C.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Al7Al ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Al7Al. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ
Ti7Ti, Al7Ti, Al7C ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ (Ti7Ti, Al7Ti) Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.61

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÂØ Ti2AlCx Ë Ti3AlCx ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.62 ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÂ TiLa Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓâÆÖ TiCx?Ti2AlCx?
Ti3AlCx ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÒËÍÑÏ AlL2,3, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ d (t2g) ÕËÕÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Al?Ti. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ti3d,4s ë
Al3s,3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ TiLa Ë AlL2,3 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÔÔËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ti7Al.62

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ TiLa-ÒÑ-
ÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÙÇÎÑÏ, ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÞ
±® ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÞ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎáÏËÐËÆÞ ÕËÕÂÐÂ
Ti2Al Ë Ti3Al, ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄâÊË Ti7C, Ti7Ti, Ti7Al.62 ªÑÐÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊÇÌ Ti7C Ë Ti7Al ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ti?C Ë Al?Ti.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ¿³ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.10, 12, 63 ë 65

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄMC ËMN (M=Ti, V, Zr, Nb), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË àÕËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë
ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 63 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂ××ËÐ-ÕËÐ (mufén-tin) ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (­®´° ¶¤) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ 63, 65 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¿³ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MC :Al,
MN :Al, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÎáÏËÐËâ ÄÐÇÆÓâ-
ÎËÔß Ä ÖÊÎÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
äÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄã ÕËÒÂ AlC6, AlN6 ÎËÃÑ AM6 (ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ).

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ TiC :Al Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Al?Ti ÐÂÌÆÇÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Al3s ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÍÑ ÆÐÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Al3p ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (EF) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Õ.Ç. Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔß7ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Al3s-C2p-×ÖÐÍÙËÌ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ Al3p-C2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

²ÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (­±³) ÒÓËÏÇÔË, ÄÐÇÆÓâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÖÊÇÎ C-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÅÆÂ Al3s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ p ë d-ÊÑÐÞ ÍÂÓÃËÆÂ Ë ËØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Al3p-×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ±³ ÍÂÓÃËÆÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ TiN :Al ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.65

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MC :Al Ë MN :Al ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊË Al Ô ÂÕÑÏÂÏË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÏÂÕÓËÙÞ Ë M7C (ËÎË M7N).7 ë 12 ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ä Ti³, TiN (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).1, 60

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ TiC, TiN, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÄâÊÇÌ Al7ÍÂÓÃËÆ (Al7ÐËÕÓËÆ) ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Al7Al Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.60

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ TiN :Al ÄÞÒÑÎÐÇÐ 66 Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ.67, 68 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ TiN6Ti12N8 Ë AlN6Ti12N8, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ TiN1,0 Ë TiN :Al ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (ª±) ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Tid (eg,t2g) ëN2px,y,z-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (s- Ë p-ÕËÒÂ). £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ti7N ËÐÕÇ-
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ÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (Ô *0.300e ÆÑ 0.296e ÆÎâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
TiN6Ti12N8 Ë AlN6Ti12N8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÓËÚÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Al7N ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
Al3s,3p ëN2p-×ÖÐÍÙËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓâÆÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TixAl17xN (x=0.75; 0.50)
ËÊÖÚÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (­±±£).69, 70 ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti0.75Al0.25N
(Ti3AlN�4�3 N�6�) ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ (N�6�) Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ti6 Ë ÂÕÑÏÞ ÕËÒÂ N[4] Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ti4Al2. ÁÚÇÌÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti0.50Al0.50N (TiAlN[2]N[4]), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÇÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇËØ
×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë Ä ÕÂÃÎ. 3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ TiN1.0 (ÔÏ.71 ë 74) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÖ
ÕËÕÂÐÂ: ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ TixAlyN ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÖá
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÊÑÕÂ (s-ÊÑÐÂ) Ë ÑÕÆÇÎÇÐÐÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎßá (©») ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ
(p ë d-ÊÑÐÂ). ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ti?Al ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá s-ÊÑÐÞ (ÐÂ 0.08 ²ËÆÃ ÆÎâ Ti0.50Al0.50N Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô TiN1.0) Ë ÛËÓËÐÞ ©» (ÐÂ 0.18 ²ËÆÃ); Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
s,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ) p ë d-ÊÑÐÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÊÑÐÂÏË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Tid-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô TiN1.0 (ÔÏ.71 ë 74) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±³ ÂÎáÏÑ-
ÐËÕÓËÆÑÄ 69, 70 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË s- Ë d-ÒÑÆÒÑÎÑÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
±³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ ±³ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂÇÄ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË p ë d-ÊÑÐÞ ÐËÕÓËÆÂ.

a b

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

70.4

E

G X ZD M T R L G S M
A R WX A V M

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

70.5
G X MD S G L Z ZSU R T

EF EF

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ Ti0.75Al0.25N (a) Ë Ti0.50Al0.50N (b); ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ti0.75Al0.25N Ë Ti0.50Al0.50N.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ti0.75Al0.25N Ti0.50Al0.50N

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÂÕ.ÇÆ.

a 7.9841 5.5988
c ì 7.9179

²ÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ, ÂÕ.ÇÆ.

Ti,Al 2.1206 2.1031
N 1.8714 1.8559

ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, ²ËÆÃ

s 0.224 0.265
p 0.576 0.600
d (ÊÂÐâÕÂâ) 0.166 0.162

ºËÓËÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË s ë p 0.282 0.279

EF (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ s-ÊÑÐÞ), ²ËÆÃ 1.247 1.305
EF (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 0.841 0.871

ÏÂ××ËÐ-ÕËÐ ÐÖÎâ), ²ËÆÃ
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±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ N[6], ËÏÇáÜËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
Ti6, ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÊÑÕÂ Ä TiN1.0 (ÔÏ.74), Ë
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ s- (ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ p ë dz2 ) Ë p- (ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËÇ p ë dxz,dyz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÔÄâÊâÏË. °ÓÃËÕÂÎË N[4]pz ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒËÍË ±³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Al3s,3p-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË N[4]7Al (pz ë s,p)
s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ
N[4]pz-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ ÂÎáÏËÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
ËÊ ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ti0.50Al0.50N Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá
ÄÞÛÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,70 ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Al : Ti.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ Ä ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¿±) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ti,Al)?N, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²¿³ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ.35, 54, 66

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÓÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 4). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 4,a Ë 4,b ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ s(Ti7N)-
ÔÄâÊß ÆÎâ ×ÂÊÞ Ti0.50Al0.50N ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ
Ti0.75Al0.25N, àÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ Ti7Ti-ÔÄâÊÇÌ p-ÕËÒÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÐÕÖÓÑÄ d (eg)-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ti7Al-
ÔÄâÊÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÄâÊË.

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÂÎáÏÑ-
ÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÇÔ-

ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 69, 75

ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑ-
ÍÇÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (¬¬² ¬±); ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ.76 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕÞ 69, 75 ÃÞÎË ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
TixAl17xN (x=0.75; 0.50) ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ­±±£ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 70 Ë ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

¯Â ÓËÔ. 5 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ­±³ ÂÎáÏËÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s,p,d-×ÖÐÍÙËÌ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ) Ä äÓÂÊÏÞÕËËã ÓâÆÂ ÒËÍÑÄ ­±³ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ 75 ÐÇÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Al3s-ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
¬¬² ¬± Ë ­±±£, Â ÆÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ *1 à£ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ (e) ÆÎâ TiN1.0, Ti0.75Al0.25N Ë
Ti0.50Al0.50N.

¶ÂÊÂ Ti N[6]* N[4] N[2] Al

TiN1.0 70.33 0.38 7 7 7
Ti0.75Al0.25N 70.27 0.36 0.38 ì 70.43
Ti0.50Al0.50N 70.24 7 0.39 0.41 70.39

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 4. ¬ÂÓÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ×ÂÊ Ti0.75Al0.25N Ë TiN1.0 (a) Ë ×ÂÊ Ti0.50Al0.50N Ë Ti0.75Al0.25N (b).
¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÄÇÎËÚËÐÂ ¿± ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÖÓÂÏË ì 0.01 Ç . �Aÿ3; ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£.
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ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë Al Ä
ÖÊÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,77 ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ­±³
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 75 ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ (Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 77, 78) AlKa-ÎËÐËË àÏËÔÔËË ÆÎâ Ti0.75Al0.25N Ë
Ti0.50Al0.50N ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÙÇÐÍË 69 ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ
L-ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÇÅÑ s- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
L-±ÑÎÑÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÎáÏËÐËâ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
AlN)79 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä Ti0.75Al0.25N ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ Ä AlN ÐÂ
*0.9 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ,79

ÏÂÍÔËÏÖÏÞ AlN- Ë AlK-ÎËÐËÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ (ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
AlL-ÎËÐËË), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Al/Ti, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ K-ÒÑÎÑÔÞ ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 77, 80, 81 ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ TixAlyN ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
×ÑÕÑÐÑÄ E=1487 Ë 150 à£. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÍÂÍ ÔÄÇÓÕÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎáÏÑÐËÕÓË-

ÆÑÄ.82, 83 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ TiL2M23V-
ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ p- Ë
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÕÂÐÂ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏÑ-
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÊË-
ÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Al?Ti ÎËÃÑAl?C,N), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ TiC, TiN ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84 ë 86 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ­®´° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ
(±¡³).87

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍË Ti4X4 (X=C, N) Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ti ëAl ëN Ë Ti ëAl ëC ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ: TiN, Ti0.75Al0.25N, Ti0.50Al0.50N, TiAl0.25N0.75; TiC,
Ti0.75Al0.25C, Ti0.50Al0.50C, TiAl0.25C0.75.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TixAl17xN
ÏÇÕÑÆÂÏË ­®´°84ë 86 Ë ­±±£ 70 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ±³ Ë ­±³ ÒÑÎÖÚÇÐ 84, 86 ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiAl0.25N0.75, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÖÊÎÞ N-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 6).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ TiAl0.25N0.75 ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ TixAl17xN âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Al3s-
Ë Al3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: àÐÇÓÅËË Al3s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ70.55 ÆÑ70.52 ²ËÆÃ (ÒËÍ¡ ÐÂ ÓËÔ. 6; ÐËÉÐËÌ
ÍÓÂÌ p ë d-ÊÑÐÞ), ÑÃÓÂÊÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, Â àÐÇÓÅËË Al3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒËÍ B ÐÂ ÓËÔ. 6) ì Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏËÐËÏÖÏÂ ±³ ÐËÕÓËÆÂ ÏÇÉÆÖ p ë d- Ë d-ÊÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÞÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌN2s ËN2p ÑÔÕÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐËÕÓËÆÇ (ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇìAlTi6), ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0

0.5

0

0.5

0

0.5

0

0.5 a

1

1

1

1

2

2

2

2

b

c

d

720 710 E, à£

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Al3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (a), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ
AlKL2,3V- (b), AlKVV- (c) ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÂ
Ka-ÎËÐËË Al (d) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâ ×ÂÊ
Ti0.75Al0.25N (1) Ë Ti0.50Al0.50N (2). ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¬² ¬±.
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²ËÔ. 6. ±ÑÎÐÂâ (a) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (b ë d) ±³ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
TiAl0.25N0.75. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ti7N Ä TiAl0.25N0.75

(ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ N ÐÂ Al) ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÏÇÉÆÖ p ë d- Ë
d-ÊÑÐÂÏË, ÒËÍ ­±³ ÕËÕÂÐÂ, ÓËÔ. 6, ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍÖ B
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ TiAl0.25N0.75), ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
Al3p,3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ TixAl17xN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ Al3s,3p ëN2p-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Ä ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ TiAlyN17y ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛÇÐËâ
Al3p,3d ëTi3d,4s-×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÔÚÇÕÞ ­®´°84, 86 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
(B1) ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TixAl17xC Ë TiAlxC17x ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ­±³ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÊËÙËÌ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕËÒÂ
Ti?Al ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË C2s- Ë
p ë d-ÊÑÐ ÍÂÓÃËÆÂ; ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËËAlTi6 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ p-d-ÊÑÐÞ TiC1.0 Ë ÏÇÉÆÖ p ë d- Ë
d-ÊÑÐÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ TixAl17xC Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÍÂÍ
Ë ÆÎâ TixAl17xN, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ EF Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ´² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ: Ä ÔÎÖÚÂÇ TixAl17xN ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇã
ÊÑÐÞ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Tid,s,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ TixAl17xC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ p ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÆÎâ äÓÂÊÓÞÄÂã ÔÄâÊÇÌ Ti7(N,C) (ÒÓË ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ti?Al) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß 65 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ. ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ,8 ë 11

àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ti7C ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ti7N. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ti7N,
ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,64, 65 ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti7Al7N ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti7Al7C.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 64, 66 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ­®´°-ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ (Ecoh)
(Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË), àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Esub) ÕËÕÂÐÂ
(ËÎË C,N) ÐÂ ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (pl). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ecoh Ë Esub ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TixAl17xN ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒ-
ÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ; ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ jEcohj ÆÎâ Ti0.75Al0.25N
ÃÑÎßÛÇ jEcohj ÆÎâ TiAl0.25N0.75. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÐÕÇÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ´² Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ 35 ë 48); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´² ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÂÎáÏËÐËâ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÊÎÑÄ Ti-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ 65, 66 ÔÎÇÆÖáÕ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ecoh ËEsub ÔËÔÕÇÏÞTi ëAl ëC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
jEcohj ÆÎâ Ti7Al7C ÃÑÎßÛÇ jEcohj ÆÎâ Ti7Al7N, Â Esub ÆÎâ
Ti7Al7N ÃÑÎßÛÇ Esub ÆÎâ Ti7Al7C, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ 64 Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐ pl. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jplj ÆÎâ TiC Ë TiN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ (C,N)2p- Ë Ti3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÂØ.8 ë 11

³ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä Ti-ÖÊÎÞ ÔÄâÊË Ti7(C,N)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ jpl�Ti�j),
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÕËÒÂ (N,C)7Al, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (C,N)2p-Als,p,d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊË Ti7Al, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÖÊÎÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ´² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ, ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ ´².

£ ÓÂÃÑÕÂØ 23, 36, 37 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ´² Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IVAëVIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ (TiAlZr)Nx, (ZrAl)Nx, (TiAlV)Nx. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐÑÄß ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ 64, 65, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ­¬¡° ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏËÕËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÒÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ)
H- Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÞ Ë ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÞ
ÕËÕÂÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ.ÄÞÛÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ti2AlCx ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÄÍÎÂÆÑÄ C2s-, Al3s-, C2p ëTi3d ëAl1s,p- Ë Al(s,p) ë Ti3d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÖÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐ Ë àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ti3AlC Ë Ti2AlC.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ 65 Í ÒÓÑÅÓÇÔÔË-
ÓÖáÜÇÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
Ti3d-, Al1s,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÍÎÂÆÂ C2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ti3d ëC2p ë
Al3s,3p-ÕËÒÂ Ë ÔÖÉÇÐËá ÍÄÂÊËÑÔÕÑÄÐÑÌ C2s-ÒÑÎÑÔÞ. ³ØÑÆ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ti2AlN?Ti2AlNx (x<1).

¥Îâ ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÂÏË)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÖÉÇÐËÇ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑËÆÐÞØ s,p-ÒÑÆÒÑÎÑÔ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Tid ëNp-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÑÆÒÑÎÑÔÖ Ti ëAl-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÓÂÔÕÇÕ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (©±) ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ (©³)) ÆÎâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä H-×ÂÊÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ©³ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: Ti7(C,N); Ti7Al;
Ti7Ti Ë ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ´² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiC Ë TiN.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7Ecoh, ²ËÆÃ Esub, ²ËÆÃ

TiC 1.588 7
Ti0.75Al0.25C 1.452 0.136
Ti0.50Al0.50C 1.316 0.272
TiAl0.25C0.75 1.379 0.209
TiN 1.327 7
Ti0.75Al0.25N 1.224 0.103
Ti0.50Al0.50N 1.062 0.265
TiAl0.25N0.75 1.185 0.142
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ÎÑËÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÕÂÃÎ. 6). ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊÇÌ Ti7C, Ti7N Ä Ti2AlC Ë Ti2AlN ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ Ë ÐËÕÓËÆÇ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ
ÕËÕÂÐÂ.1, 61, 62

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ©³ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ:
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎÖ) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑâØ ÂÎá-
ÏËÐËâ. °ÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ti7(C,N) (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ TiCx, TiNx,9, 10 ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ7ÐÇÏÇÕÂÎÎ). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÎÑâØ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ; ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ti7Ti
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆ- Í ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÂÊÂÏ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË Ti7ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÔÄâÊË Ä
ÔÎÑâØ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ
Ti7ÐÇÏÇÕÂÎÎ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 64, 65 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ Í ÐËÕÓËÆÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,65 ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ti7(C,N) Ä H-×ÂÊÂØ, ÍÂÍ Ë
Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ti3d ë (C,N)p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÄâÊË Ti7Al
ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Als,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÕËÕÂÐÂ.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÕÞ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÞ Ë ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÞ ±®.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 88 ë 94 ÍÇÓÂÏËÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ ±® Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇØÐËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ MëSi ëC ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 95 ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´° ¶¤. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ­±³ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÄÔÇÅÑ ÓâÆÂ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÇÆÓâáÜËØÔâ Ä ÖÊÎÞ Si-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Mì ÍÂÍ
ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ´² Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëSi ëC,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÔØÑÆÐÖá Ô×ÂÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÊÇÓÐÂ (SiC) Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÂÔÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
d,p-ÏÇÕÂÎÎÞ ÎËÃÑ ËØ ÔÒÎÂÄÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ 3C-SiC
(ÔÏ.96 ë 101) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ±® ÐÂÚÂÎÂ 3d-ÓâÆÂ ×ÑÓÏÂ
­±³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÔË (Sc?Cu) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ­±³. ±ÓË M=Mn
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ pp-ÊÑÐÞ SiC, Â
ÒÓË M=Fe, Co, Ni ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ
(ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ­±³ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ ss- Ë pp-ÊÑÐÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐËÊÛËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ d-ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ©» ÍÂÓÃËÆÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ äÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÇã ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiC ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÔß ÐËÍÇÎâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
©» ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.95

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË (ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 102) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (DE>0), Õ.Ç. äÓÂÊÓÞÄã ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Si7C ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË
M7C, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÝÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ Ë 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
´², ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ SiC, ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ 95 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ´² ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ±®.1ë 7

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ M?Si ÆÎâ 25%-ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ Ä 3³-SiC, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ 103, 104 ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÑÒËÔÞÄÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÖ Si4C4,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ ÎËÃÑ
ÄÂÐÂÆËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®° ­¬¡° ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (e) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎáÏÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÂÎáÏÑÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ.

°ÓÃËÕÂÎß Als Alp (C,N)s (C,N)p

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2AlC, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl3C6Ti9

Tis 0.06 0 0.11 0.03
Tip 0.08 0.02 0.06 0.02
Tid 0.06 0.02 0.04 0.34

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2AlCx, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl3C4&2Ti9 a

Tis 0.05 0.02 0.11 0.05
Tip 0.06 0.01 0.05 0.05
Tid 0.07 0.03 0.04 0.22

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2Al2N, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl3N6Ti9

Tis 0.08 0 0.09 0.03
Tip 0.14 0.01 0.05 0.04
Tid 0.09 0 0.03 0.23

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2AlNx, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl3N4&2Ti9 a

Tis 0.11 0 0.09 0.04
Tip 0.05 0.04 0.03 0.05
Tid 0.11 0.02 0.03 0.20

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti3AlC, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl4C2Ti8

Tis 0.03 0.02 0.05 0.06
Tip 0 0 0 0
Tid 0.05 0.03 0.03 0.11

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti3AlCx, ÍÎÂÔÕÇÓ TiAl4C&Ti8 a

Tis 0.02 0.06 0.04 0.06
Tip 0 0 0 0
Tid 0.02 0.06 0.03 0.10

a³ËÏÄÑÎÑÏ& ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÂÍÂÐÔËË Ä C- ËÎË N-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ.
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ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Si0.75Ti0.25C Ë Si0.75V0.25C. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÇÊÍËØ ÒËÍÑÄ ±³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ±³ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ 3d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (pl), Õ.Ç. ÑÐË ËÏÇáÕ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ Si0.75Ti0.25C àÐÇÓÅËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
25% ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÕËÕÂÐ (Esub) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëTi ëC, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË ÍÓÇÏÐËâ.

¥Îâ Si0.75V0.25C àÐÇÓÅËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÕËÕÂÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
(jplj�Ti� > jplj�V�), ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓÃËÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÄÂÐÂÆËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ
ÖÊÎÑÄ C-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 104. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ) SiCx ÕËÕÂÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÔß ÂÊÑÕÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ­®´° ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ SiC0.75N0.25 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,104 ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË C?N àÐÇÓÅËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.09 ²ËÆÃ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá (0.10 ²ËÆÃ)
àÐÇÓÅËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ.105, 106 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÃÑÎß-

ÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Esub ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.106

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 85, 107 ë 109 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ´² Ô ËÐÑÌ (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕËÒÂ
NaCl) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ.

±ÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TixSiyNz ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100)
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaCl.109 ³ÑÔÕÂÄ ´², ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (N2), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ pN2

ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ N :Ti, O : Ti ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 8)
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ MN (M ì ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÌ d-ÏÇÕÂÎÎ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Si : Ti, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÆÑ 0.3), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Si : Ti Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÏËÛÇÐË (*0.1).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ
pN2= 6.1072 ë 1.1071 ±Â (ÑÃÎÂÔÕß II ÐÂ ÓËÔ. 8) ÒÎÇÐÍË
TiSixNyOz ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ 110 ÐÂ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÍË ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ti2p, N1s, O1s) ÆÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ.53, 54 ­ËÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Si2p ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË 99.1 à£. °ÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Si : Ti,
ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ²¿³, ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ *0.04 ë 0.12 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.109, 110 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
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ÔÍËÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÂ
(ÑÕ 4.16 ÆÑ 4.28 �A) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ
(1.71 Ë 0.71 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).109

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÊË-
ÙËâØ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ (ÕËÒÂ
NaCl) ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ TixSiyNz, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.110 £
ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Si2p, Ti2p3/2, N1s Ë O1s ÆÎâ ÒÎÇÐÍË TiSi0.1N0.9(O) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÕËÕÂÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÅÆÇ ÍÓÇÏÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÇÅÑ ÃÎËÉÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
Si2p-ÖÓÑÄÐâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÚËÔÕÑÅÑã ÍÓÇÏÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ, ÕÑ ÎËÐËâ
Si2p ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË.

£ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË Si2p-ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ti ë Si ëN(O)
(99.1 à£) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ TixSiyNz ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ 109, 110 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-

ÐËâ, ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË: Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÔÕÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ((N+O)/Ti&1.0). µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (N+O)/Ti ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ £1-×ÂÊÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ TiN(TiNxOy) ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÏËÛÇÐß TiC/SiC) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ´² (Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËâ) ÔÑÔÕÂÄÂ Ti0.5Si0.5C. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ´² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiC Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ (ËÑÐÐÂâ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË), ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÎáÏË-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ Ti0.5Al0.5N. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ 94

Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
TiC/SiC, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ TixSiyCz ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ (ÐÇâÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä TiC, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Al?Ti) Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ TiSixNy ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓâÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÕËÒÂ NaCl) ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.107, 108 ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ´² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÑÓÕ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ TiC Ë TiN.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓâÆÞ ´²:
I. TiC7TiSi0.25C0.757TiSi0.50C0.50; TiN7TiSi0.25N0.757

TiSi0.50N0.507TiSi0.75N0.25

II. TiC7Ti0.75Si0.25C7Ti0.50Si0.50C; TiN7Ti0.75Si0.25N7
Ti0.50Si0.50N.

¥Îâ ´² ÓâÆÂ I ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ (ÏÇÕÑÆ ­®´°, ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ TiC Ë TiN) ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´² ÒÓË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË Si?(C,N), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓâÆÂ II ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 107, 108 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8 Ë ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ TiN
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Si?N ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ

°ÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

I II III

1.2

0.8

0.4

0.0
pN2

, ±Â20.8 10.60.4

ì 1
ì 2
ì 3
ì 4
ì 5

Xi : Ti

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ TixSiyNz(O) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.
X: 1ì Si, 2ìO, 3ìN, 4ìO+N, 5ìO+N+Si.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (à£) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (B1) ÒÎÇÐÑÍ TixSiyNz(O) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÕÂÐ- Ë ÍÓÇÏÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2p3/2 Si2p N1s O1s

Ti5Si3(O) 454.1 98.8 7 530.9
Ti0.7Si0.25O0.02 454.1 99.0 7 531.6
(ÏËÛÇÐß)

TixSiyNz(O) 455.0 99.1 397.3 531.4
TiN(O) 455.1 7 397.3 531.5
Si 7 99.5 7 7
Si3N4(O) 7 101.7 397.5 531.3
SiO2 7 103.1 7 532.4

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¿ÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ´² Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ë Si ëC ëNëO.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7Ecoh, ²ËÆÃ Esub, ²ËÆÃ

TiN 1.32 7
Ti0.75Si0.25N 1.03 0.23
Ti0.50Si0.50N 0.72 0.53
TiSi0.25N0.75 1.13 0.18
TiSi0.50N0.50 1.05 0.21
TiSi0.75N0.25 1.01 0.25

TiSi0.25N0.50 0.92 0.37
TiSi0.25N0.50O0.25 1.05 0.24
TiSi0.25N0.50C0.25 1.21 0.08

TiC 1.59 7
Ti0.75Si0.25C 1.31 0.28
Ti0.50Si0.50C 1.05 1.54
TiSi0.25C0.75 1.42 0.17
TiSi0.50C0.50 1.28 0.31
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÂ ±³ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
p ë d-ÊÑÐÞ, ÓÇÊÍÑ ÖÛËÓâáÜËÇÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌÜÇÎËÏÇÉÆÖ s-
Ë p ë d-ÊÑÐÂÏË TiN. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
p ë d-ÊÑÐÇ) ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË (N(EF)).

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ti?Si ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (9Ç), Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ; ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ TiN ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
N(EF).

°ÕÏÇÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ­±³ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ´², Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ÖÊÎÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (SiN6 ÎËÃÑ SiTi6).107 ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ¬-ÎËÐËÌ ÂÊÑÕÂ, ÍÓÇÏÐËâ, La-ÎËÐËÌ ÕËÕÂÐÂ) ÔÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ¿³ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä TiC (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ.1 ë 4 ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si3p ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË p ë d-ÒÑÆÊÑÐÞ, Â ÒËÍ ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ Si3s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
©» ÏÇÉÆÖ C2s- Ë p-ÒÑÆÒÑÎÑÔÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ (Õ.Ç. ÔÄâÊß Ä
TiSixC17x ËÏÇÇÕ ÅËÃÓËÆÐÞÌ Ti3d ë Si3p-ÕËÒ), ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Ti17xSixC, ÍÓÑÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Si3s-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ C2s-ÕËÒÂ) Ë ÒËÍÂ ±³ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË TiC ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Si3s,3p-ÕËÒÂ),
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Si3s,3p Ë C2p (ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØ p ë p-
ÔÄâÊß) Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ TiC1.0 ÅÎÖÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ±³.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ Ä N-, ÕÂÍ Ë Ä Ti-ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË TiN
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â àÐÇÓÅËâ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÕÂÃÎ. 8). ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ´² Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç.
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Si?N (ÆÎâ ´², ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÓÇÏÐËâ) jEcohj ÃÑÎßÛÇ, Â Esub ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÖÊÎÞ Ti-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ´²,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ jEcohj
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±³, ²ËÆÃ71 ±³, ²ËÆÃ71

71.20 70.80 70.40 0.0 E, ²ËÆÃ 71.20 70.80 70.40 0.0 E, ²ËÆÃ

b

c

d

a e

f

g

h

²ËÔ. 9. ±ÑÎÐÞÇ (a, e) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (b ë d, f ë h) ±³ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TiSi0.25C0.75 (a ë d) Ë Ti0.75Si0.25C (e ë h).
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Esub, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ´² Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TixSiyCz ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 107, 108 ÕÇ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË Ecoh Ë Esub, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ.

1. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ Ä Ti-, ÕÂÍ Ë Ä C-ÖÊÎÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ Si?C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Si?Ti.

2. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
jEcohj, ÓÂÔÕÇÕ Esub, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

3. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Si?C ÍÓÇÏÐËÌ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä p-d-ÅËÃÓËÆ-
ÐÖá ÔÄâÊß Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Si?Ti ÕËÒ ÔÄâÊË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ p-p-×ÖÐÍÙËÌ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë N-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiSixNy ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ:108 TiN1.0, TiSi0.25N0.75, TiSi0.25N0.50,
TiSi0.25N0.50O0.25. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ 108 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË R ÔÒÎÂÄÑÄ TiSixNy

ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÑÄ Etot ÑÕ R. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ TiN1.0 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ R (4.22 �A)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.4, 5 £ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä N-ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ R (ÑÕ
4.22 �A Ä TiN1.0 ÆÑ 4.32 �A ÆÎâ TiSi0.25N0.75). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ R
(*4.34 �AÆÎâ TiSi0.25N0.50 Ë TiSi0.25N0.50O0.25), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.109, 110

a c

b

Etot, ÖÔÎ.ÇÆ. Etot, ÖÔÎ.ÇÆ.

d

R, �AR, �A4.2 4.4 4.2 4.4

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Etot) ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ TiN1.0 (a); TiSi0.25N0.75 (b);
TiSi0.25N0.50 (c) Ë TiSi0.25N0.50O0.25 (d). ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
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E, ²ËÆÃE, ²ËÆÃ 70.3070.8071.3071.80

²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ (a, f) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ (b ë d, g ë k) ±³ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑ N-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiSi0.25N0.50 (a ë c) Ë TiSi0.25N0.50O0.25 (f ë k). ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
eì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Vs- Ë Vp-ÔËÏÏÇÕÓËË.
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³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ±³ Ë­±³ ÆÎâ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ
TiN1.0, TiSi0.25N0.75, TiSi0.25N0.50 Ë TiSi0.25N0.50O0.25, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ N-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ N2s,2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÕÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ
d-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô EF (ÓËÔ. 11).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØã
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ ÄÂÍÂÐÔËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ äÔÐâÕËÇã ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ti-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ. (¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ TiX6.)
Ti-³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÄÃÎËÊË EF), ÑÃÓÂÊÖâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇã ÒËÍË
±³ ÕËÕÂÐÂ. ¹ÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ, äÊÂØÄÂÕÞÄÂâÔßã Ô×ÇÓÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ±³ ÄÂÍÂÐÔËË.9, 10, 102, 108, 111 ë 114

ªÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ TiSi0.25N0.50O0.25 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ¿³ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä
ÇÅÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ 86, 108 Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ äÒÓËÏÇÔÐÞØã ÒÑÆÊÑÐ O2s- Ë
O2p-ÕËÒÂ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÑÔÕÑÄÞÌ ÕËÒ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐËÉÇ ÆÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ (O2p-ÕËÒÂ) ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ±³ ÏÇÉÆÖ Si3s- Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ
p ë d-ÊÑÐÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë Si ëN ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß 86, 108 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ TiSixNy-
×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá jEcohj Ë ÓÑÔÕÖ jEsubj, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËÓÖáÜÖá ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓâÆÖ TiSi0.25N0.75 ?
TiSi0.25N0.50O0.25 ? TiSi0.25N0.50. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÎËÍÑÐËÕ-
ÓËÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´², ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
N-ÄÂÍÂÐÔËË.109, 110

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ´², ÔÑØÓÂÐâáÜËØ
ÃÂÊËÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ì Ô×ÂÎÇÓËÕÂ
(SiC) ËÎË ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË (TiC, TiN).

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë Si ëC ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti5Si3Cx Ë
Ti3SiC2.1 ë 3, 88, 91, 92, 115 ë 117 ³ÓÇÆË àÕËØ ×ÂÊ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÂ Ti3SiC2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63/mmc,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=3.066, c=17.646 �A), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ËÏÇáÜËÇ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ ÃÎËÉÐÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 12). ¥ÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá.93, 94, 116, 117 °ÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÇÓÂÏËÍ ÕËÒÂ TiC/SiC, Ti/SiC.92 ë 94 ³ÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ 88 ë 93 Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti3SiC2 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.118

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿³ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,7 ë 10 Ä ¿³
ÔËÎËÍÑÍÂÓÃËÆÂ EF ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒËÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 13), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ Ä N(EF) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ
ËÅÓÂáÕ Ti(1)-ÔÑÔÕÑâÐËâ (N(EF)Ti(1) :N(EF)Ti(2))&3.76).

²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ±³ ÂÕÑÏÑÄ Ti(1) Ë Ti(2) (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Ti(1), ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÂÍ Si-, ÕÂÍ Ë C-ÙÇÐÕÓÞ,
±³ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô
ÒËÍÂÏË ±³ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ti(2), ÔÑÆÇÓ-
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²ËÔ. 12. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti3SiC2.
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Ti3SiC2.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ti(1), Ti(2) ÔÏ.ÕÇÍÔÕ.
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ÉÂÜËØ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÎËÛß ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÐËÊ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ti(1)-ÕËÒÂ), Â ×ÑÓÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ti(2)-ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
×ÑÓÏÖ C2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ (+0.614 ÆÎâ Ti(1);
+0.641 ÆÎâ Ti(2);70.304 ÆÎâ Si;70.384e ÆÎâ C) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ti(1,2)?Si,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ä ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä Ti3SiC2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ Ti3SiC2

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ,
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ti(1)3d ë Si3p-,
Ti(1)3d ëC2p-, Ti(2)3d ëC2p-, Si3p ë Si3p-ÕËÒÂ) Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÕÂÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ti(1)-ÂÕÑÏÑÄ).118

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎË-
ÍÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ËÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ)
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ×ÂÊ.

IV. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
VIIA- Ë VIIIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄVIIA- Ë
VIIIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ.1 ë 3, 29 ë 32 ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M3M

0C (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
M0 ì ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ IIIB- Ë IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 500 K.29 ë 32 £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÂÐÕËÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 1 ë 3, 119 ë 128 Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ; ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.29 ë 32, 129 ë 142

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÂØ M3M

0C ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¨ÂÓÆËÐ Ë
­ÂÃÃÇ.143 ë 145 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÓÃËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆÂÏË
Md- Ë C2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÖÃÑÌ ÔØÇÏÞ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ 145 ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±³ ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ±³ ÄÃÎËÊË ÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖâ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ p ë d-ÒÑÆÊÑÐÞ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 143 ë 145 ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ M3M

0C ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿³.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓâÆÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÐÂÛÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÞ Mn3M
0C

(M0= Zn, Ga, In, Sn) Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß,146, 147 ÚÕÑ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ±®, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ) ÒÑÆÊÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ (ÄÞÛÇ) ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. °ÙÇÐÍË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (­®®), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn3GaC, ÒÑÍÂÊÂÎË,146 ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Mn3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ; ­®®

ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.35 (Mn), 70.12 (C), 70.008 mB (Ga),
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (­®® ÐÂ Mn 1.3�0.1 mB ÒÓË 193K).32

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ­®´°-ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
M3M

0C (M=Mn, Fe; M0=Zn, Al, Sn, Ga) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß 148, 149 ÊÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ M- Ë M0-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¯Â ÓËÔ. 14 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Mn3ZnC. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ. ¯ËÉÐââ ÒÑÆÒÑÎÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÑÔÕÑÄÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÂÏËC2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Zn3d-, Mn3d- Ë Zn4s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
C2p ëMn3d-×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÔÇÄÆÑÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
Zn3d-, Zn4s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌMn3d-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐËÉÐââ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÊÑÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ C2p- Ë Mn3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÎÑÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ 146 ë 149 ÍÂÓÃËÆÂÏ, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ M0-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÖ äÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕËã M0-ÒÑÆÒÑÎÑÔ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ (ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ EF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂM3d-ÕËÒÂ. ´ÂÍ, ÆÎâMn3SnC ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒËÍÑÏ ±³, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ N(EF) Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÓâÆÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ,

±³, ²ËÆÃ71
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÐÂâ (a) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (b ë e) ±³ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Mn3ZnC.
²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
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ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÎËÃÑ ÄÂÓËÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÂ.1, 2, 119 ë 122

©ÂÏÇÐÂMn?Fe Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË) Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ
ÒÑÆÒÑÎÑÔ,148, 149 Â ÕÂÍÉÇ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ N(EF) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ Fe3AlC.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,148, 149 ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ MëC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ p ë d-ÕËÒÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÕËÒÂ
s ë s, s ë p Ë p ë p ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 9, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) Ä Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ M0-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Mn3M

0C Ë Fe3M
0C, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÎâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÉÇÎÇÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÑ-
ÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÓÃËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.7 ë 12

£ ÓÂÃÑÕÂØ 150 ë 153 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÍÂÓÃËÆÑÄM3M

0CËÊÖÚÂÎËÔß ËØ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ­±±£ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Mn3GaC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.150

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÇÓÓÑ- Ä ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¶®?¡¶®). ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ,153, 154 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË
T<165K ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 150 ÑÕÐÑÔâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Mn3M

0C (M0=In, Sn) ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ 151 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ­®´° ±¡³, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËâØ (Mn(I) Ë Mn(II)), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ±³ (ÓËÔ. 15), ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ­®®, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÎâ Mn3SnC (Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1.59, Â ÆÎâ Mn3InC *1.17 mB. °ÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,151 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ äÔÏÇÛÂÐÐÑÇã
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ Mn3GaX (X=C, N) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ 152 ÕËÒ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (¶®>¡¶®) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÏÇÕÑÆ
­®´° ±¡³). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆÂÐÐÞØ,151 ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÎâMn3GaC ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ­®® (ÆÎâ ¡¶® ÎÑÍÂÎßÐÞÌ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓÂØ (q, e) Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Dq, e) Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.

©ÂÓâÆ Mn3ZnC Mn3AlC Mn3SnC Mn3GaC ©ÂÓâÆ Fe3ZnC Fe3AlC Fe3SnC

q(Mn,s) 1.616 1.670 1.645 1.598 q(Fe,s) 1.682 1.704 1.698
q(Mn,p) 1.844 1.974 2.065 1.916 q(Fe,p) 1.856 1.964 2.058
q(Mn,d) 3.207 3.153 3.175 3.218 q(Fe,d) 4.207 4.158 4.178

Dq(Mn) +0.333 +0.221 +0.115 +0.268 Dq(Fe) +0.255 +0.174 +0.066

q(M0,s)a 1.122 1.238 1.480 1.472 q(M0,s) 1.060 1.242 1.500
q(M0,p) 0.650 1.392 1.973 1.521 q(M0,p) 0.928 1.280 1.848
q(M0,d) 10.030 0.226 0. 0. q(M0,d) 9.886 0.226 0.0

Dq(M0) +0.198 +0.144 +0.547 +0.007 Dq(M0) +0.126 +0.252 +0.652

q(C,s) 1.426 1.420 1.396 1.428 q(C,s) 1.430 1.424 1.382
q(C,p) 3.374 3.388 3.494 3.384 q(C,p) 3.458 3.348 3.466

Dq(C) 70.800 70.808 70.890 70.812 Dq(C) 70.888 70.772 70.848

aM0=Zn, Al, Sn, Ga.

±³, (²ËÆÃ . ÂÕÑÏ . ÔÒËÐ)71

Mn(I)d

EF

E, ²ËÆÃ70.6 70.4 70.2 0.0 0.2

Mn(II)d

Snp

Sns

Cp

10

10

10

10

20

10

0

0

0

0

0

20

1
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²ËÔ. 15. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ±³ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Mn3SnC Ô ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ±³ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
(MnI, MnII) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ äÄÄÇÓØã (1) Ë äÄÐËÊã (2). ²ÂÔÚÇÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.
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ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÄÇÐ 1.63 mB, ÆÎâ
¶® ì 1.39 mB); ÒÓËÚÇÏ ­®® ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ Mn3GaN ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.52 mB,152 ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
1.17 mB (ÔÏ.32).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÕÇÓÐÂÓÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ 152 ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎËÛß ÐËÕÓËÆÑÄ Fe3SnN
(ÔÏ.155) Ë Fe3MnN, Fe3PdN (ÔÏ.156), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
­®´°. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 155, 156 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ g-Fe4N ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ Fe4N Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ,157 ë 159 ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË).160 ë 162

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓâÆÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe3SnN.155 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,158, 163 ÂÕÑÏÞ ÑÎÑÄÂ ÄÐÇÆÓâ-
áÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÊËÙËË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË
Fe(1), ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏËÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
g-Fe4N (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄFe(2), ÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØ ÇÇ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÅÓÂÐË).

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
Sn?Fe(1)) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ±³ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ *7.17 ë 7.46 ÂÕ.ÇÆ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,155

ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË EF ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Fed-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÂáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä N(EF), Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Snd- Ë Np-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÑÎÑÄÂ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ g-Fe4N ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô 9.40 ÆÑ
6.00 mB (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÄÑá

ÑÚÇÓÇÆß, ÄÍÎÂÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä N(EF) Ë ­®® ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä
Fe3SnN ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Fe(2) Ä
g-Fe4N.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ­®® ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Fe(1), Fe(2) Ä g-Fe4N Ë ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä Fe3SnN ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 16). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ äÔÉÂÕËÇã ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂ 10% ÑÃÝÇÏÂ) ÐÂËÃÑÎÇÇ äÆÓÂ-
ÏÂÕËÚÐÑã ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
Fe(2) Ë Fe-ÙÇÐÕÓÑÄ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ
Fe(2)-ÂÕÑÏÂØ g-ÐËÕÓËÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ,164 ë 167 ÓâÆÂ ËÐÄÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë Pd
Ë Fe ëNi Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.168 µÒÑÏâÐÖÕÞÌ à××ÇÍÕ äÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂã ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Fe-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 155 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä Fe3SnN.
£ÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (71.415 (Sn),
+0.658 (Fe) Ë70.560 e (N)) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏ ­±³ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá p ë d-ÔÄâÊß Ô ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÏË ËØ
ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÄÐÇÛÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô
s,p-×ÖÐÍÙËâÏË Sn-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë s,p,d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ (Ä
ÑÍÕÂàÆÓÇ Fe6N) ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Sn7N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ 155 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÂÓÐÞØ (Ë ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ) ÔÄâÊÇÌ.

* * *

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ IIIB-, IVB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓËÑÓË-
ÕÇÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ), ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË (Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË) ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÂÊ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÊ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ (Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (Fe(1),
Fe(2), ÔÏ.ÕÇÍÔÕ) ÆÎâ g-Fe4N Ë ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä Fe3SnN ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË.
1ìFe, 2ìFe(2), 3ìFe(1).
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TERNARY CARBIDES AND NITRIDES BASED ON TRANSITION METALS AND IIIB, IVB
SUBGROUP ELEMENTS: ELECTRONIC STRUCTURE AND CHEMICAL BONDING

A.L.Ivanovsky
Institute of Solid State Chemistry, Ural Division of the Russian Academy of Sciences
91, Pervomaiskaya Ul., 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7 (343-2) 44 ë 4495

Data of theoretical and experimental investigations of the electronic structure, the nature of chemical
bonding, and some physical and chemical properties of ternary carbides and nitrides based on transition
metals and IIIB, IVB subgroup elements are generalised. The possibilities and potentialities of using the
quantum chemical computational methods in simulation of new complex solid solutions on the basis of
metal-like carbides and nitrides and in description of their fundamental electronic properties are
discussed.
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