
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ.1 ë 4 ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ IVA- Ë VA-
ÒÑÆÅÓÖÒÒ (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta) ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ MCy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 (NaCl), Â
ÏÇÕÂÎÎÞ VA- Ë VIA-ÒÑÆÅÓÖÒÒ (V, Nb, Ta, Cr, Mo,W)ì ÇÜÇ Ë
ÐËÊÛËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ M2Cy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
L03 (W2C).{

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ËÎË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÔÕÑÌ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ)) ÓÇÛÇÕÍË
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-

ÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®ÇÕÂÎÎÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ti, Zr, Hf),
ËÏÇáÜËÇ ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (V, Nb, Ta, Cr, Mo, W)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.5

£ ÍÂÓÃËÆÂØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ. ¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ &. ³ÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 1 ë 4, 6.

¬ÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI-ÅÓÖÒÒ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.3, 4, 7 ë 12 ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÃËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇ-
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ÆÂØ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ; Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÊÆÂáÕ
ÊÂÜËÕÐÞÇ Ë ÖÒÓÑÚÐâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Õ.Æ. ¬ÂÓÃËÆ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ WC ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ì
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (*3060K) ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy , ZrCy , HfCy , VCy ,
NbCy Ë TaCy , Â ÕÄÇÓÆÑÔÕß (18 ë 22 ¤±Â ÒÓË 300K) ÏÇÐßÛÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.3, 4 °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 1200 ë 1300K. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÇÐßÛËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ WC Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÄÔÇØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä 1893 Å.13 ³ËÐ-
ÕÇÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ WC, ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÂÎßÙËâ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 14.®ÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
WC ÐÂÚÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ 20 ë 25 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.15

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ WC, ÕÂÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

II. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC
£ ÔËÔÕÇÏÇ WëC ÒÑÏËÏÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ ì W2C Ë WC. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÓËÔ. 1).

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ ÒÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ 16, 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ WëC, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÐËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 18 ë 21 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ 22. £ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 23, ËÊÆÂÐÐÑÏ ÒÑÊÉÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 21, Â Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ WëC
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 16. ¹ËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÊÖÚÂÄÛËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÄÐÇÔÎÑ
ÒÖÕÂÐËÙÖ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ 16, 17 Ä
ÕÂÃÎËÙÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞWëC ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ
W2C. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞWëC Ä ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÇ 17 (ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË). ¥Îâ
ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

¥Îâ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2C ÑÒËÔÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ´ÓË ËÊ ÐËØ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ b00-W2C,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ b0-W2C Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ b-W2C ì
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 18, 21 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ a-, b- Ë g-W2C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
e-W2C,25 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.25 ë 29

£Ñ ÄÔÇØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ W2C ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ¤±µ-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÍÕÂ-

àÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÊÂÐâÕÂ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
W2C ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÞÔÛËÌ ÍÂÓÃËÆ WC Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ d-WC (a-WC Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ËÎË ÒÓÑÔÕÑ WC Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 12, 21). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄÏÇÉÆÖ ÐËÊÛËÏ
Ë ÄÞÔÛËÏ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
g-WC17x (ÑÐÂ ÉÇ b-WC Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ËÎË a-WC17x Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 12, 21 ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ WC17x). ¬ÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 0.416 ÐÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÒÂÓÑÄ W(CO)6 ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 30, ÑÒËÔÂÄÛËÏË ÇÅÑ ÍÂÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
W2C. ±ÑÊÆÐÇÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
0.425 ÐÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 31 Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÄÂÐÐÖ Ô
ÐÇ×Õßá, Ë ÕÂÍÉÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ W2C.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 32, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕÑÉÇ ÒÓËÐâÎË ÇÇ ÊÂ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá W2C. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÄÞÔÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞWëC.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ ËÏÇÇÕ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÒÓ. ÅÓ. Im3m (O9

h )) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ A2
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²ËÔ. 1. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞWëC (a) (ÔÏ.16, 17)
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (b)
(ÔÏ.22).

688 ¡.³.¬ÖÓÎÑÄ, ¡.ª.¤ÖÔÇÄ



(ÕËÒ W). ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ, ÕÂÐÕÂÎ, ØÓÑÏ, a-Fe. ¢ÂÊËÔ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ 2(a) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0 0 0) Ë
(1/2 1/2 1/2).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 18 ë 21 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ WëC (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ b-W2C ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
(ÒÓ. ÅÓ. P63/mmc (D4

6h)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ L03 (ÓËÔ. 2). ±ÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÊÛÇ-
ÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ L03 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 25, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ W2C ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ W2C ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ L03 ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐËÊÛËÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË Ë
ÐËÕÓËÆÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ L03
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐËÊÛËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ M2Xy (M=V, Nb, Ta; X=C, N) ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ V2N. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b-W2C ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 2(c) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(1/3 2/3 1/4) Ë (2/3 1/3 3/4), Â ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËË 2(a) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0 0 0) Ë (0 0 1/2).
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ b-W2C âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë Ä ÐÇÌ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 1/2.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-W2C Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÎÑË A Ë
B ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÎÑË ËÊ ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË X Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ... AXBXAXBX ... . ¤ÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ b-W2C ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
WC0.34 ÆÑ WC0.52 Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
2670 ë 2720 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3000 ë 3050K. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 9 ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ b-W2C ÔÑÔÕÂÄÂ WC0.52

ÓÂÄÐÞ a=0.2992, c=0.4722 ÐÏ, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 19 ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ: a=0.3002 Ë c=0.475 ë 0.476 ÐÏ.{

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË b-W2C, b0-W2C, b00-W2C Ë e-W2C ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÓÇ-

ÛÇÕÍÖ, Â ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ W2C ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ (ÓËÔ. 3). ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (110)orthorhomb , (111)orthorhomb ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ b0-W2C, ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ (001)C6 ÍÂÓÃËÆÂ b00-W2C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ C6, Â ÕÂÍÉÇ
(101)e , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ e-W2C, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.5% ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (101)L03 (ËÎË
(101)C6 , (121)orthorhomb , (210)e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ b0-W2C ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇÇÕ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ØÑÕâ ÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ b-W2C. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ b0-W2C ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÕËÒÖ PbO2 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pbcn (D14

2h ). ¥Îâ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ: ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 4(c) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(0 y 1/4), Â ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 8(d ) Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (x y z). ³ÓÂÄÐËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 18 ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ
b0-W2C (b-W2C) ËÏÇÇÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ z-Fe2N ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
Mo2C Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pbcn.33 ¯Ñ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ, ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË W2C Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË 2y>308. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
2y<308, ÅÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 18 ÐËÍÂÍËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, Â ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÐË
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ b0-W2C, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÐÇÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÂÓÃËÆÂ b0-W2C (ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌ 8(d ), ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÎ-
ß×ÓÂÏÂ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (3/8 *3/8 *1/2)).

²ËÔ. 2. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ L03 ÐËÊÛÇÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ b-W2C.1, 2

¡ÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÑÃÓÂÊÖáÕ ¤±µ-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1/2 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

{ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÔÇØ ×ÂÊ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

20 25 30 2y, ÅÓÂÆ
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(001)C6

(110)orthorhomb (111)orthorhomb

(100)L03

(021)orthorhomb+(002)orthorhomb

(100)C6

(101)e

e-W2C (ÕËÒ e-F2N, ÒÓ. ÅÓ. P�31m)

b00-W2C (ÕËÒ C6, ÒÓ. ÅÓ. P�3m1)

b0-W2C (ÕËÒ x-F2N, ÒÓ. ÅÓ. Pbcn)

b0-W2C (ÕËÒ L03, ÒÓ. ÅÓ. P63/mmc)

(001)e

(2�10)e

²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ (Cu Ka1, 2-ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ W2C Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ 2y ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ WC0.50 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.18, 21
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¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ b0-W2C
ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a=0.4728, b=0.6009 Ë c=0.5193 ÐÏ.18

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ L03, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÍÂÓÃËÆÂ b0-W2C Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ z-Fe2N ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 8(d ) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(1/4 *1/8 *1/12), Â ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 4(c)
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0 *3/8 1/4). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b-W2C (ÓËÔ. 4,a) ×ÂÊÂ b0-W2C
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ z-Fe2N (ÓËÔ. 4,b) âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ b0-W2C ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
WC0.34 ÆÑ WC0.49 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ *2370 ÆÑ 2670 ë 2750K (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ. ÅÓ. Pbcn) ×ÂÊÂ
b0-W2C ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ b00-W2C (a-W2C) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 34 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ
ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1400K Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 ÏËÐ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ 74 ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ b00-W2C
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ C6 (ÂÐÕË-CdI2) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ å164 ëP3m1 (D3

3d); ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. £ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ C6 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÎÑË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË c: ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË ÔÎÑÇÄ AB, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÏÇÉÆÖ ÒÂ'ÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ BA
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÑË ËÊ ÒÖÔÕÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÓËÔ. 4,c). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 34,
ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÊËÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (z=0.25), ØÑÕâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b00-W2C (a-W2C)
ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 2(d ) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË (1/3 2/3 1/4) Ë (2/3 1/3 3/4), ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÑÊËÙËá 1(a) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0 0 0), Â ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÊËÙËË 1(b) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0 0 1/2). ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ b-W2C (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c)
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ 2(a), ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÐâ-
ÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂ ÒÑÊËÙËË 1(a) Ë 1(b), ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐâÕÂ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÂ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *2300K ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ b00-W2C
(a-W2C) ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕWC0.34 ÆÑWC0.48; ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÒÓË 1523K Ë ÔÑÔÕÂÄÇ WC0.48 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 19 ÔÑÔÕÂÄÞ WC0.41 Ë WC0.50 ×ÂÊÞ
b00-W2C ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=0.2985,
c=0.4717 Ë a=0.3001, c=0.4728 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 1523K, ÕÑ ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ
b00-W2C ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ W Ë ÄÞÔÛËÌ ÍÂÓÃËÆ d-WC (WC).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ñ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ) (P3m1 (D3

3d)) ÏÑÆË×ËÍÂÙËË b00-W2C ÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ C6 ÐÇ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÞ b0-
W2C Ë b00-W2C Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÂÊÑÌ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
W2C Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 25 ë 29 ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 25 ÒÑÎÖÚËÎË W2C ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÔÂÉË (W :C=2 : 1) ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÊÂÍÂÎËÄÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2670, 2570, 2470 Ë 2370K, ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂâ ËØ Ä ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÑÎÑÄÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË 293K ËÏÇÎË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a=0.2992 Ë c=0.4721 ÐÏ. ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
W2C, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (l=0.1131 ÐÏ), ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ e-W2C, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ e-Fe2N. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 25, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ×ÂÊÞ e-W2C ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
a= aL03

���
3
p

=0.5184 Ë c= cL03=0.4721 ÐÏ.
°ÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÔÕÂÄÂ *WC0.43 ë 0.45 , ÔËÐ-

ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÔÂÉË ÒÓË 1920K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 50 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÏËÐ, ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ e-Fe2N (Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ e-W2C ËÏÇÇÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ å162 ëP31m (D1

3d);

c c c c
a b c d

1 2 3

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃËÆÂØ b-W2C (a), b0-W2C (b), b00-W2C (c) Ë e-W2C
(d ).
±ÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÊÎÂÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË c ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ L03, ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.2

a ì ÕËÒ L03 ÍÂÓÃËÆÂ b-W2C ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ; b ì ÕËÒ Mo2C (z-Fe2N) ÍÂÓÃËÆÂ b0-
W2C Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; cìÕËÒ³6 ÍÂÓÃËÆÂ
b00-W2C (a-W2C) Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; d ì ÕËÒ e-Fe2N
ÍÂÓÃËÆÂ e-W2C Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐ ÛÇÔÕßá ÄÂÍÂÐÔËâÏË;
1 ì ÒÑÊËÙËË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/2 ÊÂÐâÕÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ; 2 ì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ;
3 ì ÄÂÍÂÐÔËË.
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ÒÇÓËÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: a=0.5185 Ë c=0.4723 ÐÏ.
£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 6(k) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(1/3 0 1/4), ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÑÊËÙËË 1(a) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(0 0 0) Ë 2(d ) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (1/3 2/3 1/2), Â ÒÑÊËÙËË 1(b)
(0 0 1/2) Ë 2(c) (1/3 2/3 0) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ. P31m) ÍÂÓÃËÆÂ
e-W2C ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4,d. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÊËÙËâØ 2(c).

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 27 ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË (l=0.1225 ÐÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÂ WC0.45 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÄÍË ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
150 ÅÓÂÆ . Ô71. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆ ËÏÇÎ ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá (ÒÓ. ÅÓ. P31m) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26; ÒÇÓËÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË: a=0.5181, c=0.4722 ÐÏ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (ÍÂÍ Ë Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 26) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ; Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÔÑÔÕÂÄ WC0.42 .
£ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ.
P31m) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ e-W2C Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=0.5190, c=0.4724 ÐÏ; ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 1(b) Ë 2(c),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ e-Fe2N ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÂÍÂÐÕÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 25 ë 29 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÄÍË,27 ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2670 ë 2370K (ÔÏ. 25) Ë ÑÕ 1920K,26 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. å162 ëP31m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ e-Fe2N. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
(ÒÓ. ÅÓ. Pbcn) ×ÂÊÂ b0-W2C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Mo2C Ë
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÒÓ. ÅÓ. å164 ëP3m1) ×ÂÊÂ
b00-W2C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ C6 Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

b-W2C b0-W2C,

b0-W2C b00-W2C

Ë àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

b00-W2C W+ d-WC,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ *2750, *2410 Ë 1530K, ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ 18 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ.35 ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (¥´¡) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 35 ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá (×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ë ÏËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓ)
ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ë àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄDT. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
3900K. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 35 ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÅÂ×ÐËË, ÙËÓÍÑÐËË Ë ÕËÕÂÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ì Ta2C, Mo2C Ë W2C. ¬ÓËÄÂâ ¥´¡, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ 18 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÍÂÓÃËÆÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5,a. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
âÄÎâáÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ

ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 25 ë 29 ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÓË *2750 Ë 1530K (ÒÑÊËÙËË 1 Ë 3),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ¥´¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá

b-W2C e-W2C

Ë àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ

e-W2C W+ d-WC.

¶ÂÊÂ g-WC17x ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÒÓ. ÅÓ. Fm3m (O5
h))

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ B1 (NaCl) (ÓËÔ. 6), ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ MXy ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÖ ×ÂÊÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 30 ë 32,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÇÇ ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂW2C. °ÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË ì Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÑÎßÅÑÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ¶ÂÊÂ
g-WC17x (b-WC) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ 36 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ; ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÒÑÓÑÛÍÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÏÇÕÂÐÂ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÕ 74 ÆÑ 96% ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC17x Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 2 ë 16 ÐÏ. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ

DT, 8C
3000 2500 2000 1500 T, K

3000 2500 2000 1500 T, 8C

18C

1 2 3

³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 14 ÅÓÂÆ . Ô71

a

DT, 8C
3000 2500 2000 1500 T, K

3000 2500 2000 1500 T, 8C

³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ 10 ÅÓÂÆ . Ô71

³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 10 ÅÓÂÆ . Ô71

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 4 ÅÓÂÆ . Ô71

208C

B

A
Tmax=3033K

4 5

b

²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ¥´¡ ÍÂÓÃËÆÂ WC0.48 ë 0.49 (32.7 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ) (a) Ë
ÍÂÓÃËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 51.0 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ (b).18, 21

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ (ÔÏ.35), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT àÕÂÎÑÐÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¥´¡
(ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).
1 ë 5ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ g-WC17x Ä ÔÕÂÕßÇ 36 ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 37, 38 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tc) ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ MoC, WC Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ NbC7MoC,
NbC7WC,NbC7TaC, TaC7MoC, TaC7WC,MoC7WC ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 37, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ WC1.0 ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ì 10K, Â ÆÎâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC0.85 ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 9K. ¦ÜÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐËÊÛËÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÑ Tc=8.1K. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC17x

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ Tc=8.1K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÓÃËÆÖ WC0.71 ë 0.72 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
aB1=0.424 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ b-W2C Ë
d-WC ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3.6 Ë 0.3K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,37 Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ g-WC17x .

£ ÔÕÂÕßÇ 39 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ
g-WC17x . ¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 40 ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆÑ 50 ë 70 ÑÃ.% g-WC17x , ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÏÏËÂÚÐÑÌ ÔÇÎËÕÓÞ; ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÊÓÞÄÂ ÃÞÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2770 ë 3270K. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 39, 40

ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ b-WC17x .
³ÖÆâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ WëC (ÔÏ. ÓËÔ. 1),

ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ WC0.58 ëWC0.65 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
2790 ë 2810K. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, g-WC17x ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ (b-W2C+ g-WC17x) Ë (g-WC17x+ d-WC). ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 22, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ WC0.59 ; ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂWC1.00 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 3000 ë 3040K ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 19 ë 21, ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑ-

ÅÇÐÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ì WC0.59 ëWC0.92 ; ÒÓË *2800 ë 2810K
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÌÓÂÔÒÂÆÐÂb-W2CË d-WC (WC).

¬ÓËÄÞÇ ¥´¡ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 51.0 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5,b. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ A ÆÑ *3033K ÃÇÊ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ;
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ 3033 ÆÑ 1940K ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ B, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
*3270K, Õ.Ç. ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÎßÐÞÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË
*2990 Ë *2790 ë 2810K (ÒÑÊËÙËË 4, 5). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕßË 21, àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË:

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÄÕÇÍÕËÍË

L g-WC17x+ d-WC,

àÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ

g-WC17x b-W2C+ d-WC.

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÓËÄÞØ A Ë B ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ

d-WC g-WC17x

ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÑ (Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ttrans) ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ WC ÑÚÇÐß ÖÊÑÍ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇWëC Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2770 ÆÑ 3100K (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ¥´¡.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÆÑ
2870K (ËÎË ÄÞÛÇ), ÊÂÍÂÎËÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 1800K
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ô Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 1300K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ô. °ÃÓÂÊÙÞ Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÇÉÆÖ W2C Ë WC ÊÂÍÂÎËÄÂÎË ÑÕ T5 2800K, ÔÃÓÂ-
ÔÞÄÂâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÑÎÑÄÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 600 ë 650K. ±ÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ¥´¡ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ (ÔÏ. ÒÂÕÇÐÕ 41) ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ. £ ÔÕÂÕßÇ 22

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 18 ë 21, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ W2C ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
2750K, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÃÑÕ 18 ë 22 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10K, Õ.Ç. ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ g-WC17x . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ 2798K
(ÏÇÕÑÆÑÏ ¥´¡ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 2798K Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 35 ÆÑ 50 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 40 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2778 Ë 2808K, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. °ÃÓÂÊÇÙ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ
2778K, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ W2C Ë WC
(ÓËÔ. 7,a). °ÃÓÂÊÇÙ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ 2808K, ÕÑÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ b-W2C Ë d-WC, ÐÑ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÒÇÓÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 7,b), ÄÑÊÐËÍÛÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÕÇÍ-
ÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË T>2798K. £ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2988 ë 3023K) Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕ
3043 ë 3063K, ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ B1 (NaCl) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x .1, 2

µÊÎÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË. ±ÇÓÄÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÎÞ 1 ë 6 ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÅÓÂÐÇÌ âÚÇÌÍË; ÕÓÇÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÎÞ 7 ë 14
àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ. £ÕÑÓÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÂØ
ÓÇÃÇÓ.
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 8). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 22 g-WC17x ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3030 ë 3055K ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ì ÑÕ WC0.59 ÆÑ WC0.98 ë 1.00

(ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË g-WC17x , ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ, Õ.Ç.WC1.0 , âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 10K.37, 38

ªÊÄÇÔÕÐÑ,3, 4, 42 ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

(10 ë 12K) ËÏÇáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ NbC1.0 Ë
TaC1.0 , ÐÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÆÑ
NbC0.9 ËÎË TaC0.9 ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ *4K, Â ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ NbC0.8 Ë TaC0.8 Tc4 1K. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 37, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÂÆÇ-
ÐËá Tc .

±ÇÓËÑÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË g-WC17x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
aB1& 0.427 ÐÏ;32 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ WC0.82 ì
a=0.4215 ÐÏ.22 ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÌÆÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË 0.4229 ÐÏ,36 Â
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 39, ÆÎâ ÒÑÚÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ a=0.4248 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ WC1.0 , WC0.85 Ë WC0.72 , ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 0.4266, 0.4252 Ë 0.4240 ÐÏ. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ WC0.61 ÐÂÌÆÇÐÑ a=0.4220 ÐÏ;19, 21 àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43 ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ a=0.4265 ÐÏ. £ ÔÕÂÕßÇ 40 ÒÇÓËÑÆ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x

ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0.4222 ÆÑ 0.4263 ÐÏ;
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
g-WC17x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
Ä ÂÏÏËÂÚÐÑÌ ÔÇÎËÕÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x:g-WCy (y: 17x), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 19, 21, 37 ë 39, 43 (ÓËÔ. 9). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

aB1=0.4015+0.0481 y70.0236 y2 (ÐÏ)

Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
×ÂÊÞ g-WC17x Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.44

£ÞÔÛËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ d-WC (WC) ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÇÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ).
°Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P6m2 (D1

3h)) ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ Bh (ÕËÒ

a

50 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

b

²ËÔ. 7. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ Ô 60 ÂÕ.% W Ë
40 ÂÕ.% C, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2778 (a) Ë 2808K (b).22

aìÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ b-W2C (ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÇÓÐÂ) Ë
d-WC (ÕÇÏÐÞÇ ÊÇÓÐÂ); b ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÞ b-W2C Ë
d-WC, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÒÓË àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ g-WC17x , ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÒÓË T>2798K (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

a

50 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

b

²ËÔ. 8. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ
g-WC17x , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.22

a ì ÑÃÓÂÊÇÙ Ô 45 ÂÕ.% C, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3043K,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ d-WC Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ g-WC17x ; b ì àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ (b-W2C+ g-WC17x)
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 36 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ 3053K.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÂ ÔÏÇÔßá 10%NaOH+
30% K3Fe(CN)6 .
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5

²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË aB1 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x:g-WCy (y:17x) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.44

1 ë 5ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 37, 38; 22; 19, 21; 39; 43 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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WC) Ë Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=0.2906 Ë
c=0.2837 ÐÏ.7, 9, 10, 19 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 1(a) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0,0,0), Â ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ 1(d ) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(1/3,2/3,1/2).45 £ÑÎß×ÓÂÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ä d-WC (WC) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÓËÔ. 10).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,46 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=0.288 Ë c=0.281 ÐÏ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ d-WC âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.47, 48 ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë ÔÒÇÚÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÙÞWC, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂWC7Co.
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ WC ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 47

äÍÑÓÑÕÍÂâã (tfree=124� 10 ÒÔ) Ë ÃÑÎÇÇ äÆÎËÐÐÂâã
(t&W=175� 20 ÒÔ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ì
ÊÂØÄÂÕÖ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÂÐÔËâØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ d-WC
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ì Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË *136 ÒÔ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,47 ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂØÄÂÕÖ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËâØ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ®à£ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÔÄÑËØ
ÒÑÊËÙËÌ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÍÂÐÔËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ d-WC àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2.5®à£ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÍÂÍ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ.48 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 47, 48 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ mufén-tin ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ (­®´°-±¡³)49 Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ WC Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ £1 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ t&W Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t&C Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË. £ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 47, 48 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆ d-WC Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔ-
ÛËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ d-WC (WC) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
W2C Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ g-WC17x ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÂÊ
ÔËÔÕÇÏÞWëCÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ

W

C

²ËÔ. 10. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
d-WC (WC).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC ÒÓË T>1300K.

¶ÂÊÂ °ÃÎÂÔÕß ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÏ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- ³ËÏÄÑÎ ´ËÒ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ±ËÓÔÑÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÕ.% C a b c
ÒÑ ÓËÔ. 1 ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÆÂÐÐÞÇ 17)

W W 0ë 1.0 0.3165 Im3m �O9
h� cI2 A2 (ÕËÒ W), °¸¬

b-W2C g-W2C (ÔÏ.a) *25.5 ë 34.0 0.3002 0.475 ë 0.476 (ÔÏ.b) P63/mmc (D4
6h) hP3 L03 (ÕËÒ W2C),

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
b0-W2C b-W2C (ÔÏ.a) *29.5 ë 33.0 0.4728 0.6009 0.5193 (ÔÏ.c) Pbcn (D14

2h) 7 ´ËÒ PbO2 ËÎË
Mo2C (z-Fe2N),
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ

b00-W2C a-W2C (ÔÏ.a) *29.5 ë 32.5 0.2985 (ÔÏ.d) 0.4717 (ÔÏ.d) P3m1 (D3
3d) hP3 C6 (ÕËÒÂÐÕË-CdI2),

0.3001 (ÔÏ.e) 0.4728 (ÔÏ.e) ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ
e-W2C (ÔÏ.f) *29.5 ë 33.0 0.5184 0.4721 (ÔÏ.f) P3m1 (D1

3d) 7 ´ËÒ e-Fe2N ,
(ÒÓË T& 2500K) ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ

g-WC17x a-WC17x (ÔÏ.g) *37.0 ë 39.5 (ÔÏ.g) 0.4265 (ÔÏ.h) Fm3m (O5
h) cF8 B1 (ÕËÒ NaCl),

b-WC (ÔÏ.i) *37.1 ë 50.0 (ÔÏ.j) 0.4252 (ÔÏ.k) ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
d-WC WC (ÔÏ.g ) *50 0.2906 0.2837 (ÔÏ.b) P6m2 (D1

3h) hP2 Bh (ÕËÒ WC),
a-WC (ÔÏ.j) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

C C 100 0.142 0.339 P63/mmc (D4
6h) hP4 A9 (C, ÅÓÂ×ËÕ),

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 17 ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞWëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 18ë 22, 34, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß; ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. P31m) ×ÂÊÂ e-WC, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25 ë 29, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ WëC (ÔÏ.17) ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 ×ÂÊÂ g-WC17x ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ×ÂÊÇ g-WCy (y: 17x).
a ¥ÂÐÐÞÇ 18, 21; b ÆÂÐÐÞÇ 19; c ÆÂÐÐÞÇ 18; d ÆÂÐÐÞÇ 19 ÆÎâ WC0.41; e ÆÂÐÐÞÇ 19 ÆÎâ WC0.50; f ÆÂÐÐÞÇ 25; g ÆÂÐÐÞÇ 21;
h ÆÂÐÐÞÇ 43 ÆÎâ WC1.0; i ÆÂÐÐÞÇ 22, 36; j ÆÂÐÐÞÇ 22; k ÆÂÐÐÞÇ 31 ÆÎâ WC0.85 .
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ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í W2C, Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ Ë ÐÂÆÇÉÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏÞ WëC,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19 ë 21, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ä
ÔÕÂÕßÇ 22 ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
g-WC17x . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 19 ë 21 ÐÇ ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ÓÂÐÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ 50, 51 ÔËÔÕÇÏÑÌ MoëC: ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ×ÂÊÖ b-MoC17x

(Mo3C2 ËÎË MoC0.67) Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÑÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC ×ÂÊÂ WC17x ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ W3C2 (WC0.67) Ë ÕÂÍÖá ÉÇ
ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.}

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 22 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ g-WC17x ÅÑÓÂÊÆÑÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 19 ë 21, Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÂ WC1.0 , ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.32, 36 ë 39).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ WC1.0 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b)22 ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ g-WC17x ÒÓË (17x) ? 1
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ WC1.0 ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÕ 3058 ÆÑ 3028K ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ. ¿ÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 1 ë 2 ë 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b) Ä ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ: ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ

L b-W2C+ g-WC17x ,

àÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÍÓË-
ÄÖá, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÇÄÇÓÐÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÕÑÚÍÂ 2 ÃÞÎÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÑÌ ËÊÎÑÏÂ. ¯Ñ àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÖÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L+ g-WC17x Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÇÅÑ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¥´¡ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ¦ÔÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂWC1.0 ËÏÇÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ WëC, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 44 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ WC1.0 , àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ 18 ë 22, 32, 36 ë 39 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3058 ë 2993K ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂWC1.0

ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÕÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

L+C g-WC17x ,

Â ÊÂÕÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ

g-WC17x d-WC.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

g-WC17x d-WC+C,

ÓÂÄÐÂâ 2993K (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¥´¡,21

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 51 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 21 ÑÕÐÇÔÎË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÄÕÇÍÕËÍË

L b-W2C+ g-WC17x ,

ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ËÏË ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÂÓÃËÆ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË. ·ÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ g-WC17x , ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÐÇÄÇÎËÍ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
WC1.0 , ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÂÎËÕß ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë àÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ 37, 38.

£ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ WëC, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä
ÓÂÃÑÕÇ 44, ÄÐÇÔÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2C
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ:25 ë 29 ÄÏÇÔÕÑ ×ÂÊ
b0-W2C Ë b00-W2C, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÂ e-W2C. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1300K ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

} ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÃÑÕÂ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,a ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ WëC,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ äWëC System: supplemental information on the Mo ëC
systemã (³ËÔÕÇÏÂ WëC: ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
MoëC).
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²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ WëC (g-WC17x:g-WCy) ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 44 Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2C Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ 25 ë 29 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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III. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëCo ëC
ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ WCëCo, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
WëCo ëC.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÂØ ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ
1952 Å., ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 52. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÐÑÄÞÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ, ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ Ë ¥´¡-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑËÎË ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ Ë ÒÑÎÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË 1673K, Â ÕÂÍÉÇ

ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ c ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ CëCo43W57 Ë
WCëCo, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 53 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË WCy ëCo (ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
16 ÏÂÔ.% Co). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Z-ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÕËÒÂ M6C, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëCo ëC, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÔÕÂÕßÇ 54. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Z-ÍÂÓÃËÆ Co2W4C,
ÒÇÓËÑÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 1.107 ÆÑ 1.125 ÐÏ; ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ WëC (ÓËÔ. 11) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1300K (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 44 Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2C).

²ÇÂÍÙËâ ³ÑÔÕÂÄ ×ÂÊ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÂÕ.% C T, K ´ËÒ ÓÇÂÍÙËË

L>W 0 0 7 3755� 5 ±ÎÂÄÎÇÐËÇ
L> b-W2C *30.6 *30.6 7 3058� 10 ¬ÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
L+C> g-WC17x *42.0 100.0 50.0 3058� 5 ±ÇÓËÕÇÍÕËÍÂ
L>W+ b-W2C *23.5 *1.2 *25.5 2988� 5 ¿ÄÕÇÍÕËÍÂ
L> b-W2C+ g-WC17x *37.0 *34.3 *37.8 3028� 5 ã
g-WC17x> d-WC *49.3 *49.3 7 3008� 5 ±ÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
g-WC17x> d-WC+C 50.0 *49.8 100.0 2993� 5 ¿ÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
g-WC17x> b-W2C+ d-WC *38.2 *34.0 *49.5 2798� 5 ´Ñ ÉÇ
b-W2C>W+ e-W2C *28.6 *0.7 *29.7 2673� 10 ã
b-W2C> e-W2C *31.6 *31.6 7 2728� 10 ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
b-W2C> e-W2C+ d-WC *33.5 *32.8 *49.8 2657� 10 ¿ÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
e-W2C>W+ d-WC *32.6 0 50.0 1523�5 ´Ñ ÉÇ

Co

L L L

Co Co

W6Co7 W6Co7 W6Co7

1 1 1

2 2
2

20

20

40

4060

60

80

80 20

20

40

4060

60

80

8020

20

40

4060

60

80

80

C W20 40 60 80

d-WC b00-W2C

C W20 40 60 80

d-WC b00-W2C

C W20 40 60 80

d-WC b00-W2C

a b c

Co Co Co

L L L

L

W6Co7
W6Co7 W6Co7

1
1

1

2 2 2

20

20

40

4060

60

80

80 20

20

40

4060

60

80

80 20

20

40

4060

60

80

80

C W20 40 60 80

d-WC b00-W2C

C W20 40 60 80

d-WC b00-W2C

C W20 40 60 80

d-WC

d e f

²ËÔ. 12. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ WëCoëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2073 (a), 1773 (b), 1698 (c), 1673 (d ), 1548 (e) Ë 1443K ( f ).63

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÂÕ.%, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ;60 1 ì Co6W6Cy ,
2 ì Co3W3Cy .
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ÆÄÂ ÒÑÎÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1273 Ë 1673K. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Z-ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÒÂ
M6C Ä ÔËÔÕÇÏÇWëCo ëC ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 1373 Ë
1573K. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëCo ëC ÒÓË 1423K ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 56 ÆÑÒÑÎ-
ÐËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
WëCo ëC ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÒÓ. ÅÓ. Fd 3m (O7

h)) Z-ÍÂÓÃËÆÞ Co2W4C (ÔÏ.54) Ë
Co4W2C (ÔÏ.57) ÕËÒÂ M6C, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
(ÒÓ. ÅÓ. P63/mmc (D4

6h)) ÍÂÓÃËÆÂ: CoW3C ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
Co3W9C4 (ÔÏ. 58) Ë Co6W20C7 .59 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Co3W9C4 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕßá
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÇÜÇÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ËÊ ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË, Â ËÏÇÐÐÑ: Co2W4Cy , Co4W2Cy Ë CoW3Cy . ¬ÂÓÃËÆÞ
Co2W4Cy Ë Co4W2Cy ÚÂÔÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÑÆÐÖ ×ÂÊÖ
Co3W3Cy . ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÉÆÖ Co2W4Cy Ë
Co4W2Cy . ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÕÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÓÃËÆ*Co6W6Cy .

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëCo ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60, ÒÓËÚÇÏ ÂÄÕÑÓ
ÒÓÑÄÇÎ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
CALPHAD (ÔÏ.61) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62. ³ÇÓËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
2073, 1773, 1698, 1673, 1548 Ë 1443K, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 63, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯Â ÄÔÇØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÓÃËÆ ÔÑÔÕÂÄÂ *Co6W6C Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Co3W3Cy

(Ä ÓÂÃÑÕÇ 60 ÑÐË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍM12C ËM6C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Co3W3Cy ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Z-ÍÂÓÃËÆ
Co2W4C.60 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1273K ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Co3W,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË T4 1350K, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*1360K ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

²ÂÊÓÇÊ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC ÒÑ ÔÇÚÇÐËá WCëCo
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 1560 ë 1593K. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 60, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß WC Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
6.7 ÏÑÎ.% (ËÎË 19.3 ÏÂÔ.%); ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
1270K ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÏÑÎ.% (*9 ÏÂÔ.%). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ËÊÆÂÐËÇ7, Õ. 1, ÔÕÓ. 262),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß WC Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
22 ÏÂÔ.%. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ WC Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ, Co(WC), ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ WCëCo
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1420 ë 1570K. ¹ÂÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛÂâ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÖá ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÊÇÓÐÂ.

IV. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
²ÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄW2CËWCÄÞÒÑÎÐËÎË ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ 46, 64 ë 68. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑWC ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ 64 ÐÇÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
(±±£). ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ WC Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (­±±£).65

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14,a. µÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.34 à£71 (*4.6 Ry71) Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑWC
ËÏÇÇÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍK ËL ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂÏÂÎÞÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ äÍÂÓÏÂÐÞã.65
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌN(E ) ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ. P6m2) ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
a ì ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£;65 b ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.46
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¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 46 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14,b (ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nsp(E ); ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N(E )=2Nsp(E )). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 46, 65, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ N(EF) ÓÂÄÐÂ *0.3 à£71 Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ 46, 65, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¯ËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ WC Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (*1.3K (ÔÏ.69)) ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ 46

ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ N(EF).
£ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ mufén-tin-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ­®´°-±¡³ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1) ÏÑÐÑÍÂÓ-
ÃËÆÂ WC (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ WCy Ô y4 0.82, ØÑÕâ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑØÑ-
ÆËÕ ÆÑ WC1.0). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N(E ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¬ÓËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N(E ) ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑWC, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 Ë 15,a, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÖ 66 ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 5d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ë

N(EF)=0.78 à£71 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (10.6 Ry71), Õ.Ç.
ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ 46, 65. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 66 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá 67, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ WC ÒÓËÄÇÎË ÆÓÖÅÖá ÍÓËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46, 65, Ô ÆÓÖÅËÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ N(E ) Ë ÏÇÐß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ N(EF).

¬ÓËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ WC (ÓËÔ. 15,b) Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÓËÄÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
MC (M=Ti, Zr, Nb, Ta) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
2s(C)-ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË s-, p- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ 2p(C)- Ë 5d(W)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
5d(W)-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓËÏÇÔßá 6s(W)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÓËÄÑÌ N(E ) ÍÂÓÃËÆÂ TaC (ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í WC ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ) ÒÑÎÑÔÞ 2s(C) Ë
2p(C) ë 5d(W) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÛËÓÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË WC.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ W2C ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ °¸¬-ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ W2C (ÓËÔ. 15,c) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,a,b) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞW2C ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ Ë Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ 5d(W)-ÒÑÎÑÔÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ WC. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ W2C ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑWC: ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ 66 ÊÐÂÚÇÐËâ
N(EF) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÛÇÅÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ W2C Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 0.78, 0.86 Ë 2.17 à£71 (10.6, 11.7
Ë 29.5 Ry71).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÆÖÎß
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ B (ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì K ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ yD . ®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC ÓÂÄÇÐ 655 ¤±Â (6.55 ®ÃÂÓ), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂW2C (490 ¤±Â).66

¥Îâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ 699 ¤±Â.67

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ B ÐÂ 60 ë 70% ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 413 ¤±Â
(4.13 ®ÃÂÓ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÓÃËÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46.
¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÄÐÞÌ
375 ¤±Â, ÒÑÎÖÚÇÐ 66 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC; ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË aB1 ÓÂÄÇÐ 7.98 ÂÕ. ÇÆ. (0.422 ÐÏ). ®ÂÎÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá: àÐÇÓÅËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
WC ÐÂ *12.2 à£ (*0.9 Ry) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ.5, 66, 68

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
WC.47 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ 70 ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞâÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ WC. ²ÂÔÚÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°±±. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÑ ÄÑÔÇÏß ÖÊÎÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÐâÕÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ W8C8 (WC), W8C7 (WC0.875) Ë W7C8 (W0.875C). ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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²ËÔ. 15. ¬ÓËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N(E ) ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­®´°-±¡³.66

aì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆWC (ÒÓ. ÅÓ. P6m2), bìÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ WC (ÒÓ. ÅÓ. Fm3m, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ B1), c ì ÐËÊÛËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ W2C (ÒÓ. ÅÓ. P63/mmc).

698 ¡.³.¬ÖÓÎÑÄ, ¡.ª.¤ÖÔÇÄ



ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,46, 65 ë 68 ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÒÑÎÑÔ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá. ¯ËÉÐââ ÒÑÆÒÑÎÑÔÂ A Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 2s(C), Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÒÑÎÑÔÂ B ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
2p(C) ë 5d(W), Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ. µÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË (EF=25.3 à£, N(EF)=0.23 à£71 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 16,a). £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ C, ÓÑÔÕÑÏ N(EF) ÆÑ 0.61 à£71 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÞ B
(ÓËÔ. 16,b). ¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá N(EF) ÆÑ 0.69 à£71 ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (ÓËÔ. 16,c). ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ EF ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 25.0 Ë 22.0 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÊÂÓâÆÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ (q&C=0.67e, q&W=0.51e), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 70, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËâØ:47 ÊÂÓâÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (t&C=136 Ë
t&W=175 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 46, 64 ë 68, 70, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÑÆÐÂ:
ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÔÞ ì ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
2s(C)-ÒÑÎÑÔÖ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÖá ÒÑÎÑÔÖ 2p(C) ë 5d(W) Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎÑÔÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 5d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ.

V. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ
±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 3, 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 71 ë 73. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆ ËÎË ØÎÑÓËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÖÅÎÇÓÑÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË CO).

°ÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
WC ì ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (H2WO4) ËÎË ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ((NH4)2WO4) Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1020 ë 1270K. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÑÍÔËÆÂ WO3 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÚËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÐËÉÇ 1800K.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ WC ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ
ÒÖÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÂÉË) ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÐËÉÇ 1400K. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ W2C ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 850 ë 900K. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÂâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÑÒËÔÂÐ
ÔËÐÕÇÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ WC Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
5 ë 6 ÏÍÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÔÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2300 ë 2500K Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 42 ÑÃ.% ÏÇÕÂÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
WC Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ <0.1 ÏÂÔ.%. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÆÑ*2400K) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 1400K.

¬ÂÓÃËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË W(CO)6 ËÎË ØÎÑÓËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,75 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.76 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 77

ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÂÉË) Ë ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 10 ÏÍÏ Ä àÍÔÙÇÐÕÓËÍÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ; Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÊÑÐÇ
ÖÆÂÓÂ ÛÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 108 ë 109 ±Â Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÑÎÂ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 30 Í¥É . Å71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÊÛËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
°ÒËÔÂÐ 78 ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ; ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ W2C Ë WC ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎ 0.5 ÏÍÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ WC ÐÇ ÔÂÏÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ËÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (*3060K) ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ TiC, ZrC,
HfC, NbC Ë TaC, Â ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÓË 300K (ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÕ 18 ÆÑ 22 ¤±Â) ÏÇÐßÛÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy , ZrCy , HfCy , VCy , NbCy , TaCy ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.3, 4 °ÆÐÂÍÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß WC ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N(E ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ ­®´°±±.70

a ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ WC, b ì ÍÂÓÃËÆ WC0.875 (W8C7) Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, cìÍÂÓÃËÆW0.875C (W7C8) Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (7) 2006 699



ÐÂ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 300 ÆÑ 1300K ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß HV

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ WC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ *18 ÆÑ *12 ¤±Â,79

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ HV

ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 3 ë 8 ¤±Â (ÓËÔ. 17).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 1100K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË WC (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3 ÓÂÊÂ), ÐÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ).80

²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕËWC ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 81, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ 79, 80 (Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË *900 ë 1500K).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ 81 ÕÄÇÓÆÑÔÕßWCÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ WC ËÏÇÇÕ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ë ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (*700 ¤±Â (ÔÏ.82)) Ë Ä ÒÑÎÕÑÓÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
((5 ë 6) . 1076 K71 (ÔÏ.82)) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËáÔÆÓÖÅËÏËÍÂÓÃËÆÂÏË.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄWC Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 900 ë 1000K ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÃÖÓËÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ WC ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ØÓÖÒÍÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í
ÔÒÇÍÂÐËá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÇ Ô WC
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß.

£ÞÃÑÓ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÔÄâÊÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓâÆÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÐ
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÂÓÃËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÇÐ ØÑÓÑÛÑ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÓ-
ÃËÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÓÃËÆ Ë ÏÇÕÂÎÎ ÔÄâÊÍË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ËØ ÒÓÑ-
ÚÐÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ WC ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÑÃÂÎßÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÇ

ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÐÂÛÇÆÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WCëCo.}

1. ´ÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ WCëCo

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
WëCo ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
Z-ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Co3W3Cy ÐÂ ÑÔÐÑÄÇZ-ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ Co4W2C Ë Co2W4C. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Co3W3Cy ÐÂ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ Ô ÒÓËÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Co6W6Cy . µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ËØ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ØÓÖÒÍÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÔÇÚÇÐËË WCëCo, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÍÎáÚÇÐÑ. £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
WCëCo Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 4 ÆÑ 18 ÏÂÔ.%.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÂÐËÇ ËÊÆÇÎËâ, ÔÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ,83, 84 ÒÓË 1600 ë 1800K. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÒÎÂÄÂ
WCëCo Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞì ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¬ÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
WC ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËØ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ:

ì ÒÓË 470 ë 670K ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ;
ì ÒÓË 670 ë 970K ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ;
ì ÒÓË 1050 ë 1400K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÂÓÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓ-

ÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ;
ì ÒÓË 1400 ë 1570K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÓÃËÆÂ

ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÂÆÍÂ ËÊÆÇÎËâ Ë ÄÇÔß
ÍÑÃÂÎßÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ;

ì ÒÓË 1550 ë 1670K Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ËÊÆÇÎËâ;

ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1770 ë 1800K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÑÔÕÑÏ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ì Ô ÆÓÖÅÑÌ; ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÅÂÊÂÙËâ ÔÒÎÂÄÂ;

ì ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ WCëCo âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÐÂ WC Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ËÎË ËÊÃÞÕÍÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÒÎÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Z-×ÂÊÖ Co3W3Cy (ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ)
ËÎË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ). £ÍÎáÚÇÐËâ
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²ËÔ. 17. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ WC Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.79

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË HV(T ) ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ WC,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80 (1) Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 81 (2 ) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

} ¬ÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÍË ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Fe, Ni Ë Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1918 ÒÑ 1923 ÅÅ.
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 15. ¡ÄÕÑÓ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ¬.ºÓáÕÇÓ Ä 1925 Å.
ÒÑÎÖÚËÎ Ä ³º¡ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÔÒÎÂÄÞ WCëM (M=Co, Ni, Fe) Ô
ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ 1923 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ºÄÇÙËË, ¡ÄÔÕÓËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÞÒÖÔÍÂÎË ÒÑÆ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ äÒÑÃÇÆËÕã.

700 ¡.³.¬ÖÓÎÑÄ, ¡.ª.¤ÖÔÇÄ



ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞØ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÊÇÓÇÐ WC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ
ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ.85

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ WC. ®ÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÒÎÂÄÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ; ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÑ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÓÖÒÍÑÌ Z-×ÂÊÞ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ WCëCo ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ: ÒÓË ÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÂÉÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.3 ÏÂÔ.% ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1 ÏÍÏ.¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÛËØÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ (ÆÑ 48 Ú) ÓÂÊÏÑÎ ÒÑÓÑÛÍÑÄ WC Ë Co Ä ÔÓÇÆÇ ÔÒËÓÕÂ.86

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ (ÊÇÓÇÐ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 40 ÐÏ.87 ë 90 £ÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ë 100 ÐÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË.89 ë 91 £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 87 ë 90 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ÊÇÓÇÐ) ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 92, 93.

2. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÄâÊÍÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá) ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ- Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ.94, 95 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ WC ÆÂÉÇ Ä
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÑÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÂ ËÊÅËÃ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo (ÕÂÃÎ. 3,
ÓËÔ. 18).97, 98 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÅËÃ ÔÒÎÂÄÑÄ WCë 6 ÏÂÔ.% Co ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ Í ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ
WCëCo. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË 1690K ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ

WCë15 ÏÂÔ.% Co ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 970, 490 Ë
30 ÐÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÇÓÇÐ 1350, 950 Ë 620 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 13.8, 14.7 Ë 17.0 ¤±Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.94 ´ÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ WCë 10 ÏÂÔ.% Co Ô ÖÎßÕ-
ÓÂÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ WC
ÏÇÐßÛÇ 0.5 ÏÍÏ) ËÏÇÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß 19.3 ¤±Â Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ËÊÅËÃ 3890 ®±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÔÒÎÂÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 0.5 ë 1.0 ÏÍÏ ÓÂÄÐÞ 17.8 ¤±Â Ë
3780 ®±Â.99 ´ÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ WCë6 ÏÂÔ.% Co ×ËÓÏÞ
äKrupp Widia GmbHã ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ 1.4 ë 1.8, 0.8 ë 0.9 Ë 0.5 ë 0.6 ÏÍÏ ËÏÇáÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ËÊÅËÃ 2000, 3000 Ë 3800 ®±Â, ÕÄÇÓÆÑÔÕß 15.8, 18.0 Ë 20.4 ¤±Â,
ÂÃÓÂÊËÄÐÖá ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß 1.26, 2.08 Ë 2.78% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ 15 ÏÂÔ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÞÚÐÞØ (Ô ÊÇÓÐÂÏË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ WC
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 85.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ.100, 101 °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎËâÐËâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ±ÓË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (3000 ë 8000K) ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá Ë ÂÓÅÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÖÅÑÄÑÅÑ, ÕÎÇáÜÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÑ-
ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.87 ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÊÂÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ WC ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo.96

³ÑÔÕÂÄ ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ´ÄÇÓÆÑÔÕß ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ±ÓÑÚÐÑÔÕß ±ÓÑÚÐÑÔÕß ®ÑÆÖÎß °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÎÂÄÂ, ÏÍÏ ÒÑ ²ÑÍÄÇÎÎÖ, Å . ÔÏ73 ÐÂ ËÊÅËÃ, ÐÂ ÔÉÂÕËÇ, ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÏÂÔ.% HRA ®±Â ®±Â ¤±Â ÍÑÔÕß, %

97WCë3Co 1 ë 2 92.5 ë 93.2 15.3 1590 5860 641 100
94WCë6Co 0.5 ë 1.0 92.5 ë 93.1 15.0 1790 5930 614 100
94WCë6Co 1 ë 2 91.7 ë 92.2 15.0 2000 5450 648 58
94WCë6Co 2 ë 5 90.5 ë 91.5 15.0 2210 5170 641 25
90WCë10Co 0.5 ë 1.0 90.7 ë 91.3 14.6 3100 5170 620 22
90WCë10Co 2 ë 5 87.4 ë 88.2 14.5 2760 4000 552 7
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÅËÃ sËÊÅ (1), ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÐÑÔÂ
(ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË) w (2) Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË HV (3) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ D
ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCë6 ÏÂÔ.% Co.98
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ÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕËÒÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ
10 ÆÑ 100 ë 200 ÐÏ (Ë ÃÑÎÇÇ).

±ÓË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ: ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ (ÆÑ
1 ë 5 ÏÍÏ) ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.87, 101 ë 104 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 104 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂWC Ô ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 15 Ï2 . Å71 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
300 ÐÏ.{

³ËÐÕÇÊ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 105.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÔÕÂÄ
ÔËÔÕÇÏÞ WëCëO Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÔËÐÕÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë CO. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
WC ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 5 ë 6 ÆÑ 50 Ï2 . Å71. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÛËØÕÞ WCëCo ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 8 ë 10 Ï2 . Å71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ. ³ÒÇÍÂÐËÇ ÛËØÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅÑÓâ-
ÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1370 ë 1670K Ë ÆÂÄÎÇÐËË
10 ë 50 ®±Â. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*100 ÐÏ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 106 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 3000 ë 4000K) ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 10 ÆÑ
100 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 107, 108 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ WC. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 107 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ) ËÊ ÔÑÎÇÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËá ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ CO. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË 900 ë 950K ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ WC ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 8 ÐÏ, Â ÒÓË 600 ë 800K ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ W2C Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
13 ë 19 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÑÒËÔÂÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
WC: ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔßH2/CO (ÄÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1 ËÎË
1 : 1) ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÛÑÍ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ
(NH4)2WO4 ËÎË ÑÍÔËÆÂ WO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ë 1000K,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ WC Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ <10 ÐÏ. £ÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÂÎÂÐÔ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
2 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 ÃÎËÊÍÂ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄ ÆÂÉÇ ÆÑ
1000K ÒÓËÄÑÆËÎ ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙWC
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ 800K.

±ÖÕÇÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä àÍÔÙÇÐÕÓËÍÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 10 ÏÍÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ W2C
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 ÐÏ.77

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÏÂÎÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ WC ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 109 ë 111 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂWC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊ WO3 Ë ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *3300 ë 3800K Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1100 ë 1300K; ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÒÑ-
ÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 50 ë 55 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ÆÑ 1200K, Â ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË*600K Ë ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË*900K.

´ÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WC, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÛËØÕÞ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÞÇ ÏÇÎÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÑ
ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ. ±ÓË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÄ-
ÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙWCËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÌ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÑÎÜÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂWC, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ WCëCo ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1070K,112 Õ.Ç. ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÄÕÇÍÕËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ WëCo ëC, ÓÂÄÐÑÌ *1600K (Ä ÓÂÃÑÕÇ 112 ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË WCë15 ÏÂÔ.% Co ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 30 ÐÏ; ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑâÄÎâÎÂÔß
ÒÓË *1420K). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WCëCo ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÄÇÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÊÇÓÇÐ WC.113

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ
(ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞØ) ÔÒÎÂÄÑÄ ÛËØÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÎßÊâ ÊÂÒÑÎ-
ÐËÕß ÃÇÊ ÒÖÔÕÑÕ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÛËØÕÇ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,114 ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (*0.9) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (D), ÆÑÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *0.1D. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì
ÒÇÓÄÞÌ (ÃÑÎßÛÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
D, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ*0.1D.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

{ ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ WC ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r=15.6 Å . ÔÏ73, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ) ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ssp=15 Ï2 . Å71 ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß D=6/rSsp& 30 ÐÏ, Õ.Ç. Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 104.
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WCëCo ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ
ÑÆËÐ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÄÔá ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß WC Ë
Co. ´ÂÍÖá ÔÏÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.75 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔØÇÏÞÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ WC Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ:

(NH4)8[H2Co2W11O40]R WC+Co,

[CoEn]3WO4 WC+Co,

ÅÆÇ R, En ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÍËÎ Ë àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ

ÔÏÇÔÇÌ WCëCo ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ë ÔÖÛÍÖ, ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ.
´ÂÍ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ WC Ë Co ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.115, 116 £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (NH4)6[H2W12O40] . 4H2O,
CoCl2 , Co(NO3)2 , Co(CH3COO)2) ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÂ 117 ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
äSpray Conversion Process (SCP)ã. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (W Ë Co)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÂÓÃËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ.

¥Îâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
WC Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ Ä ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÆÑ 1 ÏÂÔ.% ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. ³ÒÎÂÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕÑÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË: ÇÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 21.5 ¤±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ WC, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 19.5 ¤±Â.115 ë 118

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ WC
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä
ÔÒÎÂÄÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÒÎÂÄÂ WCë 6 ÏÂÔ.% Co ËÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô

0.83 ÏÂÔ.% ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ë Ä ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ WCë 6 ÏÂÔ.% Co Ô 0.32 ÏÂÔ.% VC ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 19. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÔÒÎÂÄÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ,
ÓÂÄÇÐ 250 ÐÏ, Â Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ (450 ÐÏ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 119, 120 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ WC7Co, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ *75 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ WC ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ <50 ÐÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ
(ÓËÔ. 20). ³ÒÇÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ô 6.8 ÏÂÔ.% Co Ë 1 ÏÂÔ.% ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ 60% ÊÇÓÇÐ WC ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ
<250 ÐÏ, Â 20% ì <170 ÐÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ Ö ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 9.4 ÏÂÔ.% Co, 0.8 ÏÂÔ.% Cr3C2 , Â ÕÂÍÉÇ
0.4 ÏÂÔ.% VCy . ±ÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË 1670K Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
60% ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ <140 ÐÏ Ë
20% ì<80 ÐÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓË-
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÂ
WCë 6 ÏÂÔ.% Co.119

1 ì ÔÒÎÂÄ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË WC, Co Ë
0.83 ÏÂÔ.% VC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ; ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 1000 ÊÇÓÇÐ; 2 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÔÒÎÂÄ
WCë 6 ÏÂÔ.% Co Ô 0.32 ÏÂÔ.% VC; ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
948 ÊÇÓÇÐ.
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË WCë 6 ÏÂÔ.% Co Ô 0.83 ÏÂÔ.% VC, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ
Ë ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ.119, 120

1ì ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ WCëCo ÓÂÊÏÇÓÑÏ 75 ÏÍÏ, 2ì
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÑÓÑÛÍÂ, 3 ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, 4 ì ÊÇÓÐÑ WC
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÐÏ.
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ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ,120

ÚÕÑ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Ä 1.2 ë 1.4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
WCëCo Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ 20 ë 40 ÐÏ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ
Ä ³º¡ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÑÆ ÏÂÓÍÑÌ NANO-
CARBTM. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÌ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ ì ÑÕ 8 ÆÑ 50 ÐÏ) ÒÑÓÑÛÑÍ WCëCo ÏÂÓÍË
NANOMYTETM.

£ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ WC ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÏÑÎÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2.95 . 105 Ô; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÑ 4.32 . 105 Ô
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ <5 ÐÏ. ¬ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÖ WC ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÊÏÑÎ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2.6 . 105 Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÂâ ÔÏÇÔß WCëCo Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ <5 ÐÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÃËÆ WC, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÖÕÇÏ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÎÂÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ *100 ÐÏ. ´ÄÇÓ-
ÆÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 5 ÆÑ
12 ÏÂÔ.% Co, ÏÇÐâÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 20 ë 12 Ë 740 ë 580 ¤±Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
WCëCo ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÊÇÓÇÐ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 122 ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ WCëCo Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÆËâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô 10 ÏÂÔ.% Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
SCP (ÔÏ.115 ë 117), ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏÓÂÊÏÇÓÑÏÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ 50 ÐÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË) ËÎË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 200 ÐÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 300 ®±Â. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÔÔÑÌ 2.5 Å Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
Ä ÐÇÏ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ (3 Í¥É . Å71), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÒÇÍÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 95%ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑWC
Ë ¤¸¬ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
120 ÐÏ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
550 ¤±Â.122

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 123 ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ
WC7Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 30 ë 50 ÐÏ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÇÎÍÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÛËØÕÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ WC7Co ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ (174 ÏÍÏ) ÍÂÓÃËÆÑÏ WC ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÏÂÔ.%
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.

±ÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 124. £ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑÏ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä

ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË ÔÏÇÔß ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
(*75 ÏÍÏ) ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÏÇÔß WC7Co
ËÊ ÊÇÓÇÐ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
11 ë 12 ÐÏ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË 1310K,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÇÓÇÐ WC ËÏÇÎÑ ÓÂÊÏÇÓ <200 ÐÏ, Õ.Ç. Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.
³ÒÇÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ËÏÇÎË ÕÄÇÓÆÑÔÕß
*18 ¤±Â Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 80% ÑÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË WC7Co ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÔÏÇÔË V8C7+WC ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÒÎÂÄÑÄ WCëVCëCo. ±ÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ WC Ë V8C7 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.5 ÏÂÔ.% Co Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇØÚÂÔÑÄÞÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1470K ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ (V, W)C ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÛËØÕÂ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 1.4 ÏÍÏ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ

a

b

c

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 21. ´ËÒËÚÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
WCë 6 ÏÂÔ.% Co ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ 0.6
(a), 1.4 (b) Ë 3.6 ÏÍÏ (c).128
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ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÓÂÊÏÑÎ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËÇÌ ÔÏÇÔË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1470K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2/Ar. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 1.8 ÏÍÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 126. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,127 ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ËÎË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÊÂÄÞÛÂáÕ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ *2 ¤±Â. £ÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ ÔÒÎÂÄÑÄ WCë 6 ÏÂÔ.% Co ÐÂ ËØ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 80 ÆÑ 1170K ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 128. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ËÏÇÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo (ÓËÔ. 21). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕËHV

ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ 0.6, 1.4 Ë 3.6 ÏÍÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÕÄÇÓÆÞÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÔËÔÕÇÏÞ WC7Co ÔÕÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÎÏÂÊÐÖá ×ÂÊÖ.129, 130 £ ÓÂÃÑÕÇ 129 ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ
WC715 ÏÂÔ.% Co ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ *100 ÐÏ ÃÞÎ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 100 Ë 300 ®±Â. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 1170K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÍÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1270 ë 1470K Ô 30-ÏËÐÖÕÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÂÐËâ. £ÂÓßËÓÖâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË 1170K Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË H2+CH4 ÆÎâ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕÂ) Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ×ÂÊÖ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 129,
*45 ÑÃ.% ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ WC7Co7ÂÎÏÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ËÔØÑÆÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÍÑÄÖá ÔÏÇÔß WC Ô
15 ÏÂÔ.% Co; ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ WC ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100 ÐÏ.
°ÃÓÂÊÙÞ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 200 ®±Â, ÐÂÅÓÇÄÂÎË
ÆÑ 870K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÍÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1370K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 70% ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaC4H5O6 . ±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ, ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂÎË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá H2+CH4 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 15% ÏÇÕÂÐÂ. ªÐ-
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1170K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 8 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1770K
ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

CH4 C+2H2 ,

ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ
×ÂÊÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ×ÂÊÖ ÂÎÏÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÃÎËÊË ËØ ÍÓÂÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
32� 3 ¤±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÞÎÂ
Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ- ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WCëCo Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo. ªÏÇá-
ÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, ÓËÔ. 18), ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÂØ WCëCo
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÑÏÖ ËÊÐÑÔÖ (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÄÇÓÎÇÐËË
ÛÕÂÏÒÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÕ ÔÄÇÓÎÂ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌ-
ÍËÏË, ÚÇÏ ÔÄÇÓÎÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.126 ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ËÊÐÑÔÖ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÐËØ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.131 ¿ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂ W2Cy (b-W2C) Ë WC (d-WC),
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÐËÊÛËÌ ÍÂÓÃËÆ W2Cy ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË WC0.34 ëWC0.50 , Â ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ d-WC ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ W2Cy ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÕ 2700K ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÖÆâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÍÂÓÃËÆÇ b-W2C ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ

b-W2C e-W2C.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâØ ì ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ b0-W2C ÕËÒÂ PbO2

b-W2C b0-W2C

400 600 800 1000 T, K
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1
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3

²ËÔ. 22. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÔÒÎÂÄÑÄ
WCë 6 ÏÂÔ.% Co ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
1.4 (1), 0.6 (2) Ë 3.6 ÏÍÏ (3).128

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ 6 ÍÅ.
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Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
b00-W2C ÕËÒÂ C6

b0-W2C b00-W2C

ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ W2C.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË 1523K ÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏ Ë d-WC Ë ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x . °ÃÎÂÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
(ÑÕ WC0.58 ë 0.59 ÆÑ WC1.00) Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÕ
*3060 ÆÑ*2990 ë 3020K), ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 300K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ

g-WC17x d-WC

ÓÂÄÐÂ 3000 ë 3010K, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ g-WC17x Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ d-WC, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

£ÂÉÇÐ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ WëC, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÃÖÓÇÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ WC (d-WC); ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC1.0

ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ g-WC17x ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ.
¬ÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÓÖÅËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ VCy . ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ VCy ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ë
ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÂÄÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ
WëCËWëCëCo ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÓÃËÆÞ ËÎË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ WCëCo Ë WCëCoë ÂÎ-
ÏÂÊ. ªØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ Ë ÆÓ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ (10 ë 40 ÐÏ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
100 ë 250 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ WëC, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÃËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å06-03-
32 047Â).
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PHASE EQUILIBRIA IN THEWë³ SYSTEM AND TUNGSTEN CARBIDES

A.S.Kurlov, A.I.Gusev
Institute of Solid State Chemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Ul. Pervomaiskaya, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(3433)744 ë 495

Experimental and theoretical results on phase equilibria in tungsten ë carbon system as well as the crystal
and electronic structures of tungsten carbides are summarised. Phase diagram of the WëC system
supplemented with new compounds is considered. The sequence of phase transitions caused by the
ordering of the lower hexagonal carbide b-W2C is analysed. The homogeneity interval of cubic carbide
g-WC17x is discussed in detail. The summarised data on phase equilibria in the triple systemWëCo ëC,
which is a base system in the synthesis of the hard alloys WCëCo, are given. Methods for synthesis of
tungsten carbide and its hard alloys are described. Details of the modern methods that allow to obtain
nanostructured hard alloys, together with the structures and properties of these new materials, are
discussed.
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