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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ 

 

ʉʇʌ ï ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

ʊʄʆ ï ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʕʇʌ ï ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʉʋ ï ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ 

ʆʎʂ ï ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ɤiso ï ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ 

ɤath ï ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ 

fr
2 ï ʢʚʘʜʨʘʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘ ̫ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘ ̫ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠ ̫

ʊʋʄʇ ï ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʊʢʦʤʥ ï ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʇɼʆ ï ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɺ 1920 ʛʦʜʫ ʰʚʝʡʮʘʨʩʢʦ-ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ ʐʘʨʣʝʤ ʕʜʫʘʨʦʤ ɻʠʡʦʤʦʤ ʙʳʣʦ 

ʦʪʢʨʳʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-Cr, ʥʘʟʚʘʥʥʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʟʘ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʥ ʙʳʣ ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʚʠʜʫ 

ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ ʜʝʪʘʣʷʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺ 2018 ʛʦʜʫ ʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ  

Ti-22Nb-6Zr (ʘʪ.%) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʢʦʣʦ 400 ÁC) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ: (1) ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, (2) ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, (3) ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, (4) ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʠ (5) ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ.  

ɺ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr-ʆ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 150 ÁC ʧʝʨʝʜ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʩʘʤʠʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʣʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ (B19₦). ɺ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ɓ-ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr-ʆ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ὑ å 90%). ʅʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ Ti-22Nb-

6Zr (ʘʪ.%) ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʀʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Nb-Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr (ʘʪ.%) ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ. 

¶ ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʠʩʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

¶ ʀʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ  

 (ɤiso-ʬʘʟʳ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr, ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ.  

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ 

ʬʦʨʤʳ Ti-22Nb-6Zr (ʘʪ.%) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 550 Áʉ ʜʦ 

150 Áʉ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʘʚʥʠʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ  

ɓ-ʪʠʪʘʥʘ.  

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ɓ-ʬʘʟʳ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ  

ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ (ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʝ) ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ɓ-ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-50Nb (ʘʪ.%) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʭʦʜʥʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʩʧʣʘʚ Ti-15Nb-19Zr (ʘʪ.%) ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 25ï200 Áʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ  

Ti-30Mo ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ɓŸɤiso ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ 300 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ɤiso-ʬʘʟʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʛʨʘʝʪ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: 

1. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (æʊ = 400 Áʉ).  

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ (~ 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ), 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. 

3. ʕʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤiso-ʬʘʟʳ: ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʙʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʧʝʯʠ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. 

2. ʉʚʷʟʴ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʆʎʂ  

ɓ-ʬʘʟʳ. 

3. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ. 

4. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr, ʠ ʚ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ɓ-ʩʧʣʘʚʝ Ti-50Nb, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. 

5. ʉ-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʳ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ. 
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6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ  

(8ï9 Áʉ/ʤʠʥ) ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. 

7. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ɤiso-ʬʘʟʳ. 

8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʠ) ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʠʥʚʘʨʥʦʩʪʠ) ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ. 
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1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1 ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʉʇʌ) 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 50 ʣʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʉʋ). ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʉʇʌ). ʉʇʌ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʠʤʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪ. ʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʇʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʷ.  

ʉʇʌ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʦ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ) ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [1,2]. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʊʋʄʇ) ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ.  

ʕʇʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ). ʉʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ï 

ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʙ). ʉʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ɓᵰŬě ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʕʇʌ ʠ ʉʋ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʇʌ.  

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ çʥʦʩʠʪʝʣʝʡè ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʞʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʤʠ, 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ.  

ʕʇʌ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ: 

- ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʄ/ʄ); 

- ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʤ (ʄ/ɸ) ʠʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʄ/ʄ);  

- ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ;  

- ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʥʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʚ ʩʪʘʨʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʘ) ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʙ) 

Ůi ï ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; Ůr ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ [1] 

 

ʂ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ [3ï5]: 

- ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ; 

- ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

- ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ  

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʥʝ ʦʪʨʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʥʝ 

ʦʪʪʦʨʛʘʷʩʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʢʘʢ ʠʥʦʨʦʜʥʦʝ ʪʝʣʦ [4]. 
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ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Ni, Cr, Co ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʚʣʷʶʪ ʪʢʘʥʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ Nb, Zr, Ta, Mo ʠ Sn 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʥʘʥʦʩʷʪ ʚʨʝʜʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ [4,5].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ Co-Cr ʩʧʣʘʚʦʚ [5] 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ 

ʢʘʧʩʫʣʫ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ [4,5]. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʦʞʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚʚʠʜʫ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʤ ʠ ʢʦʩʪʴʶ.  

ʆʪʣʠʯʥʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪ ɹʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ Zr, Ti, Nb ʠ Ta. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Nb ʠ Zr [6]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [4,7ï15]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʭʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʴ [3,16], ʢʘʢ ʚ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʉʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʝʣʘʝʪ 
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ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɹʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ), ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ůʪ), ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ (ŭ)), ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (Kc), ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (N)) ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [3,17ï19] 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɽ, ɻʇʘ ʜʦ 30 

ůʚ, ʄʇʘ 50-150 

ůʪ, ʄʇʘ 30-70 

ŭ, % ʜʦ 8 

Kc, ʄʇʘ Ѝ̍  2ï12 

 

ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʪʝʨʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [20].  

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ:  

- ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʪʘʣʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʪʘʣʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ (40ʂʍʅʄ (39,6% 

Co, 22,4% Cr, 16% Ni, 15,7% Fe, 4,3% Mo, 2,0% Mn (ʘʪ.%), 36ʅʍʊʖ (ʦʢʦʣʦ (33ï34)% Ni, 

14,0% Cr, 3,5% Ti, 2,5% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)), 42(44)ʅʍʊʖ (ʦʢʦʣʦ (40ï42)% Ni, 

6% Cr, 3,5% Ti, 2,1% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)), 40ʍʅʖ-ɺʀ (56,0% Ni, 42,7% Cr, 

0,1% Mn, 1,2% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)), ʠ ʪ.ʜ.) [21]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʡ, ʚʚʠʜʫ 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Ni, Cr, Co, ʠ ʜʨ. [5].  
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- ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Mn-Si. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʪʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪr ʠ ʢʦʨʦʥʘʨʥʳʝ ʩʪʝʥʪʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʄʥ). 

- ʩʧʣʘʚʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ Au, Ta, Zr, ʘ ʪʘʢʞʝ Ti ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [21]. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪr. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʉʇʌ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤ Ti-Nb-Zr (Ta) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʝʜʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʖʥʛʘ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [4,9], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʂʦʚʢʘ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʪʦʥʢʠʭ 

ʣʠʩʪʦʚ, ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʣʝʥʪ ï ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʚʘʨʢʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʩʚʘʨʢʫ [22]. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʉʇʌ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ [8].  

1.1.1 ʊʠʪʘʥ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ  

ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ: 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ Ŭ-ʬʘʟʘ, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʫ [23]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 882 Áʉ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  

ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 

1. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʜʚʠʛʘʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳ ʢ ɓ-ʪʠʪʘʥʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ Ŭ-ʬʘʟʝ: Nb, V, Mo, Ta. 
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2. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʢ ɓ-ʪʠʪʘʥʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ Ŭ- ʠ ɓ-ʪʠʪʘʥʝ: Zr, Hf, Sn. 

3. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ Ŭ- ʠ ɓ-ʪʠʪʘʥʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ: Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Si, 

Sn ʠ ʪ. ʜ. 

4. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ Ŭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ: Al, O, N, C [23]. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ Ŭ- ʠ ɓ-ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʩʝʚʜʦ-ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʙʝʪʘ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ [24] 

 

ʊʘʢ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ Ŭ, Ŭ+ɓ ʠ 

ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ [4,24,25]. 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ Ŭ- ʠ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ ʩʧʣʘʚʳ 

ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ 

ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Ŭ-ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ Ŭ-ʬʘʟʦʡ [4,24,25]. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-8,7Al -1,0Sn (ʘʪ.%) [3] (ʪʘʙʣ. 2).  

ʇʩʝʚʜʦ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 

550 Áʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚ (Ti-11,4Al -1,6Sn-1,9Zr-0,6Mo-0,5Nb-0,1W-0,3Si) (ʘʪ.%) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ [26]. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʩʝʚʜʦ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ.  

ʇʩʝʚʜʦ Ŭ ʠ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʚʠʜʫ ʥʠʟʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ 

ʪʠʪʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [3,4,24]. 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ Ŭ+ɓ ʩʧʣʘʚʳ 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʢʣʘʩʩʘ Ŭ+ɓ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ Ŭ ʠ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ Ŭ ʢ ɓ ʬʘʟʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [4]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʊʄʆ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ  

Ŭ-ʬʘʟʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 50% [3,27]. 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ Ŭ+ɓ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

(Ti-10,2Al -3,6V (ʘʪ.%), ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ (Ti-8,9Al -0,8Sn-1,1Zr-2Mo-3,7Cr (ʘʪ.%) ʜʣʷ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ GE90 ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʝ Boeing 77717 [25,28]), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʰʪʠʬʪʦʚ, ʚʠʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʣʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ, ʧʣʘʩʪʠʥ [4,24] (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ɓ ʩʧʣʘʚʳ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ  

ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ  

ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ  

ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ŭ₦, Ŭě, ɤ ʠ ʪ. ʜ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [4,23]  

ʉʧʣʘʚ ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV 
ɽ, ɻʇʘ ůʚ, ʄʇʘ ůʪ, ʄʇʘ ŭ, % Kc, ʄʇʘ Ѝ̍  

Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʏʠʩʪʳʡ Ti Ŭ 100 100ï145 235 140 50 - 

Ti-8,7Al-1,0Sn (ʘʪ.%)  Ŭ 300 109 861 827 15 70 

ʇʩʝʚʜʦ Ŭ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

Ti-10,6Al-0,8Sn-2,1Zr-1,0Mo-0,2Si (ʘʪ.%) Ŭ 340 114 1010 990 13 70 

Ti-10,3Al-1,6Sn-1,8Zr-0,3Mo-0,4Nb-0,6Si-0,2C (ʘʪ.%) Ŭ 350 120 1030 910 6ï12 45 

Ŭ+ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

Ti-10,2Al-3,6V(ʘʪ.%) Ŭ+ɓ 300ï400 110ï140 900ï1200 800ï1100 13ï16 33ï120 

Ti-7,8Nb-7,8Zr (ʘʪ.%)  

(ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ) 
Ŭ₦+ɓ  79 1030 900   

Ti-8,9Al-0,8Sn-1,1Zr-2,0Mo-3,7Cr (ʘʪ.%) Ŭ+ɓ 400 112 1100ï1250 1030 8ï15 30ï80 

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

Ti-6,6Mo-3,5Zr-1,9Fe (ʘʪ.%)  

(ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ) 
ɓ - 74ï85 1060ï1100 1000ï1060 - - 

Ti-20,1Nb-4,6Ta-3,3Zr (ʘʪ.%) ɓ - 55 590 530 - - 

Ti-5,5Al-7,7V-5,7Cr-2Mo-2,1Zr (ʘʪ.%) ɓ 300ï450 86ï115 900ï1300 800ï1200 6ï16 50ï90 

Ti-14V-10Cr-5,3Al  (ʘʪ.%) (B-120VCA) 

(ʩʘʤʦʣʸʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝ: ʧʣʘʥʝʨ, ʰʘʩʩʠ, ʨʝʩʩʦʨʳ) 
ɓ 235ï268      

Ti-5,5Al-7,7V-5,7Cr-2,1Mo-2,2Zr (ʘʪ.%) ɓ 300ï450 86ï115 1000ï1300 900ï1200 6ï16 50ï90 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

Ti-30,0Mo (ʘʪ.%) ɓ - - - - - - 

Ti-34,0V-14,3Cr (ʘʪ.%) ɓ - - - - - - 
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ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) 

ɺ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ʊʄʆ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʨʦʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ  

Ŭ-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦ- ʠ 

ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ (ʩʦʩʫʜʳ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢ, 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-12,1V-10,1Cr-5,3Al (ʘʪ.%) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʝʨʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ [25,28], 

ʩʧʣʘʚ Ti-5,5Al -7,7V-5,7Cr-2Mo-2,1Zr (ʘʪ.%) ï ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʩʦʨʘʭ ʠ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʷʭ [25,28], ʘ ʩʧʣʘʚ Ti-20,1Nb-4,6Ta-3,3Zr (ʘʪ.%) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [29].  

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ  

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʣʦʧʥʦʝ ʩʦʧʣʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ Pratt 

& Whitney F119 ʥʘ ʠʩʪʨʝʙʠʪʝʣʝ Boeing F-22 Raptor. ʇʨʠʤʝʨ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-34,0V-14,3Cr (ʘʪ.%), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [25,28].  

1.1.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʉʇʌ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ [30]: 

1. Ŭ₦-ʬʘʟʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʠʟʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

2. Ŭě-ʬʘʟʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

3. ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ (ɤiso-ʬʘʟʘ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʝ ʧʨʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200ï400 Áʉ. 
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4. ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ (ɤath-ʬʘʟʘ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɓŸŬ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓŸŬ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ. ɺ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ  

ɓ-ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʦʤʝ ɓ-ʬʘʟʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ Ŭ-ʬʘʟʘ ʩ ɻʇʋ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ-ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɓ-ʤʘʪʨʠʮʝ ♫ ȿȿ ♪ , ộ Ớ♫ ȿȿộ Ớ ♪ [23,31]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ɓŸŬ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɓŸŬ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ɹʶʨʛʝʨʩʘ [23] 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʩʪ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ-ʬʘʟʳ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ 

ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ɓ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɤ-ʬʘʟʳ [27]. 

ɓŸɤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ  

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓŸɤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʟ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ. ʆʙʳʯʥʦ ɤ-ʬʘʟʫ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʚʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʟʘʢʘʣʢʠ) ʠʣʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʠʞʝ ʥʫʣʷ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 200 ʜʦ 400 Áʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɤ-ʬʘʟʳ [32]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in situ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ 

Ti-Nb-Zr ʧʦʢʘʟʘʣʠ [33], ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʦʜʥʘ ʠ ʪʘ ʞʝ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

 ɸʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤath-ʬʘʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʦʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʝʩʷ ʘʪʦʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʘʪʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ɓ-ʬʘʟʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ [34]. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ (ɓ+ɤ)-ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɤ-ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɤ-ʬʘʟʳ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ Ŭ-ʬʘʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [35]. 

ɓŸŬě ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ Ŭě-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. Ŭě-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʧʦʜʦʙʥʦ Ŭ₦-ʬʘʟʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Ti. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭě-ʬʘʟʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʘʪʦʤʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʘʪʦʤʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 7%. ʂ ʪʘʢʠʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: V, W, Mo, Nb, Ta, 

Re. ɺ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭě-ʬʘʟʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤ ʤʘʪʨʠʮʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ.  

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɓ- ʠ Ŭě-ʬʘʟ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʖ.ɸ. ɹʘʛʨʷʮʢʠʤ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

Ŭě-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

(110)ɓ || (001)Ŭ₦₦ 

[111]ɓ || [001]Ŭ₦ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ɓ, Ŭ, Ŭ₦, Ŭě-ʬʘʟ [30,36]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ɓ, Ŭ, Ŭ₦, Ŭě-ʬʘʟ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ɹʘʛʨʷʮʢʦʛʦ [36] 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ, ʠʟʦʙʨʘʞʸʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ  

Ŭě-ʬʘʟʫ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓŸŬ₦, ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʉʜʚʠʛ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ Ŭě-ʬʘʟʳ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ʆʙʨʘʪʠʤʦʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ɓᵰŬě 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [36]. 

1.1.3 ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʉʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʉʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [4,7ï15]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʴ [3,16], ʢʘʢ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʉʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

1.1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʇʌ 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʄʆ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʇʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʪʨʝʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ: 

1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ (ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ). 

3. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ [37ï41]. 



21 

ʇʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ɤiso-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [42].  

ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʄʆ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ (ʇɼʆ). ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʣʷ ʉʇʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʠʣʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʠ ʇɼʆ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Nb-6Zr ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 550 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 600 Áʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʣʢʠʤʠ ʩʫʙʟʝʨʥʘʤʠ ʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 600 Áʉ, 1 ʯʘʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6) [43]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ-ʬʘʟ,r ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɓ-ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 550 ʜʦ 600 Áʉ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɓ-ʬʘʟʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 Áʉ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 750 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ɓ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). 

 

 

ʘ)                                              ʙ)                                              ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʚ) ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ: 

ʘ) ï 550 Áʉ, 1 ʯʘʩ; ʙ) ï 600 Áʉ, 1 ʯʘʩ; ʚ) ï 750 Áʉ, 1 ʯʘʩ [43] 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 

ɓ- ʠ Ŭ- ʬʘʟʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 30% ʠ 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ʠ 750 Áʉ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [44,45]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʊʄʆ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʥʠʞʝ. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 300 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʘʦʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ) ɤ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7, ʘ, ʙ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[30,46] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-19,7Nb-5,8Zr ʧʨʠ 300 Áʉ, 30 ʤʠʥʫʪ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ɤ-ʬʘʟʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʈʝʬʣʝʢʩʳ ɤ-ʬʘʟʳ ʚ ʉʇʌ Ti-19,7Nb-5,8Zr (ʘïʛ) ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ: 

ʘ, ʙ ï 30 ʤʠʥ; ʚ, ʛ ï 3 ʯ [30] 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ɤ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [47] ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ɤ-ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʰʝʪʦʢ ʆʎʂ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 3d-ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Ti-V, Ti-Cr,  

Ti-Mn, Ti-Fe), ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɤ-ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 4d-ʤʝʪʘʣʘʤʠ 

(Ti-Nb ʠ Ti-Mo), ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʥʠʮʦʡ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ [48,49].  
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1.1.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʉʇʌ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʊʄʆ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʇʌ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʄʆ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʉʇʌ Ti-21,8Nb-6Zr: ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩ (ʝ = 0,37) ʠ ʇɼʆ 600 ÁC, 30 ʤʠʥ [45]. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʜʦ 100 ʥʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʭʘʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʦʢʦʣʦ 2%, ʦʢʦʣʦ 900 ʮʠʢʣʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (2% ʟʘ ʮʠʢʣ). 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʏʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-21,8Nb-6Zr ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ [50] 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ (ɽ) ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʉʇʌ Ti-21,8Nb-6Zr ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ (ʝ = 0,37) ʠ ʇɼʆ 600 ÁC, 30 ʤʠʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʦ 40 ɻʇʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ 25 ɻʇʘ ʧʦʩʣʝ 1000 ʮʠʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ʘ) ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙ), ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʊʄʆ [50] 
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1.1.6 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʉʇʌ Ti-22Nb-6Zr ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʦʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ.  

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤʫ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ = 0,3 ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

(600 Áʉ, 30 ʤʠʥ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ (750 Áʉ, 30 ʤʠʥ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10) [51]. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 
ʦʉŸʊʢʦʤʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [51] 
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ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 

550 ʜʦ 20 Áʉ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ḑ 1 Ĭ 10-6 ʜʦ 10-5 Áʉ-1, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-10,2Al-3,6V (ʘʪ.%), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ḑ 1 Ĭ 10-3 Áʉ-1 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 250 ʜʦ 

600 Áʉ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ NI-SPAN-C alloy 902 

(ʦʢʦʣʦ (40ï41,5)% Ni, 5,5% Cr, 3,0% Ti, 1,0% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%) (Ḑ 1 Ĭ 10- 5 ʂ-1), 

ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʰʠʨʝ ʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʠʥʚʘʨʦʚ (240...410 ʂ) [51]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

1.2 ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ 1920 ʛ. ʣʘʫʨʝʘʪʦʤ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ 

ʐʘʨʣʝʤ ʕʜʫʘʨʦʤ ɻʠʡʦʤʦʤ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Fe-31,45Ni (ʘʪ.%). ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [52ï54]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 11).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe-Ni ʠ Fe-Ni-12Cr 

(ʠʟ ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʣʝʢʮʠʠ ɻʠʡʦʤʘ) [52] 
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ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʘʜʘʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʥʦʤʘʣʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʥʠʟʢʠʡ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ï ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʴ. ʕʣʠʥʚʘʨʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ,ʁ ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘ 

ʛʨʘʜʫʩ ʎʝʣʴʩʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 3 Ĭ 10-3 Áʉ-1). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 200 Áʉ.  

ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Fe-31,45Ni (ʘʪ.%) ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ NI-SPAN-C alloy 902 (ʦʢʦʣʦ  

(40ï41,5)% Ni, 5,5% Cr, 3% Ti, 1% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)) [55,56]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 Ĭ 10-5  Áʉ-1 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -32 ʜʦ 143 Áʉ [54]. ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ 42(44)ʅʍʊʖ (ʦʢʦʣʦ (40ï42)% Ni, 

6% Cr, 3,5% Ti, 2,1% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)), ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɔ'-ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Ni3(Ti, Al) [57,58]. 

1.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ  

 ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: 

1) ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

(ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe-Ni-Cr) [53,54,59].  

2) ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʚ 

ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʘʤʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [60].  

3) ʇʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʉʇʌ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [61ï63]. 

4) ɺr ʩʦʢʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Nb ʠ 

Ti-Ni ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ɟ > 1011 ʩʤ-2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [15,61,64]. 

5) ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɺ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [10,63,65ï72]. 



28 

ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

1.3.1 ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ 

ʄʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʪ. ʝ. ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [73]: 

 

                                                               ɽ = ů/(ŭ0+ŭm),                                                                (1) 

ʛʜʝ ŭ0 - ʫʧʨʫʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %;  

ŭm - ʤʝʭʘʥʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %. 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʟʘʥʠʞʝʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʦʩʪʨʠʢʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʧʨʫʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ŭ0) ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ (ŭm) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ.  

 

                                                             ɽ = ɽ0+æɽ,                                                                      (2) 

ʛʜʝ ɽ0 - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʇʘ;  

æɽ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʇʘ. 

 

ɺ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʩʠʣʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʭʘʥʦʩʪʨʠʢʮʠʠ 

ʧʘʨʘʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ æɽ-ʵʬʬʝʢʪ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ æɽ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

¶ ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ɽ0 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʣ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

¶ ʉʥʠʞʝʥʠʝ æɽ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ. ʀʟ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12 [73]).  

 



29 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ [73] 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

(ɔ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ: 

 

                                                               ɽt = ɽ20(1+ɔt),                                                                (3) 

ʛʜʝ ɽ20 ï ʤʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ 20 Áʉ, ʇʘ;  

ɔ- ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, Áʉ-1. 

 

 ɺ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʠʣʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ (ɔ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʠʢʝʣʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ɔ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʭʨʦʤʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13) [73]. 



30 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɔ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni [73] 

 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Fe-31,45Ni (ʘʪ.%), 

ʥʘʯʘʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ Ti, Al  ʠ Cr [74]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ 

42ʅʍʊʖ, 44ʅʍʊʖ, 2ʅʍʊʖ, 43ʅʂʊʖ, 43ʅʍɺʊ ʠ ʕʇ218, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 100 ʜʦ 300 Áʉ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʠʥʚʘʨʘ 44ʅʍʊʖ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

44ʅʍʊʖ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɔ₦ ʠ Ǽ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʊʘʢʦʡ 

ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: 50% ɔ-ʬʘʟʳ, 

25% ɔ₦-ʬʘʟʳ ʠ 20% Ǽ-ʬʘʟʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 Ĭ 10-5 Áʉ-1 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 

100 Áʉ [75].  

ɺ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ Fe-B, Fe-Si-B ʠ Fe-P-C, Fe-Ni-P-B ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ æɽ ï ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [76ï79].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ NI-SPAN-C alloy 902 (ʦʢʦʣʦ 40ï41,5% Ni, 5,5% Cr, 3,0% Ti, 1,0% Al, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

ï ʞʝʣʝʟʦ (ʘʪ.%)) ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 50% (ʨʠʩʫʥʦʢ 14).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

(ʭʦʣʦʜʥʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ 50% ʧʝʨʝʜ ʇɼʆ) [54] 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 14 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ NI-SPAN-C alloy 902 ʧʨʠ 1000 ÁF 

(537,78 Áʉ), 5 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -25,6 ʜʦ 289,4 ÁF (ʦʪ -32 ʜʦ 143 Áʉ). 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [80] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Fe-31,0Mn-5,3Si-0,7C (ʘʪ.%). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Si ʦʪ 0,25 ʜʦ 

5,31 ʘʪ.% ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 260 ʜʦ 335 ʂ (ʦʪ -13 ʜʦ 62 Áʉ) ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳʤ -66é+6 Ĭ 10-6 ʂ-1 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 15 ʠ 16). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

g-Fe-Mn, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Si [80] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Fe-31,0Mn-5,3Si-0,7C (ʘʪ.%) [80] 

1.3.2 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʠʟ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [60,61,81ï83]. 

ɸʚʪʦʨʳ [60,81] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ɓ-ʩʧʣʘʚʝ Ti-15Nb-2,6Zr-4Sn (ʘʪ.%) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʄʇ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʤʝʞʜʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ 

ɓ-ʬʘʟʦʡ (ʆʎʂ) ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ Ŭě-ʬʘʟʦʡ (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ in situ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ɓ ʠ Ŭě ʬʘʟ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ.  

ʕʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ-ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni-Ti ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ  

(-(200ï250) Ĭ 10-6 ʂ-1) ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (+(200ï250) Ĭ 10-6 ʂ-1), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, (10ï30) Ĭ 10-6 ʂï1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 17) [83].  

 



33 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ  

Fe-23Ni-Ti (Á) ʠ Fe-25Ni-Ti (Å) ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 550 Áʉ [83] 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Nb ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʊʘʢ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Ti-36,0Nb (ʘʪ.%) ʧʨʠ 300 ʂ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 82 ɻʇʘ, ʘ ʧʨʠ 4 ʂ [85] ʦʢʦʣʦ 

83 ɻʇʘ.  

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Mn ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ɔ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 18) [86], ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mn ʙʦʣʝʝ 9 ʘʪ.% (25 ʤʘʩʩ.%).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Mn ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Mn [86] 
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [86] ʙʳʣʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʷʜʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Mo, W, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf, Cr, V ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Fe-25,3 Mn (ʘʪ.%) [86] 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Zr, Ti, Ta, Mo, Hf ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

(0,8ï3,5) ʘʪ.% (2,5ï3% ʤʘʩʩ.%) ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʘ Nb ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2,1% ʘʪ.% (3,5 ʤʘʩʩ.%) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʚʥʦʝ 0.  

 ɸʚʪʦʨʳ [87] ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ Ni, Co, Al , Si, Cu ʥʘ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Mn. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Cu, Ni ʠ Co ʜʦ 1ï2% 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɔ ~ -10 Ĭ 10-5 ʂ-1, ʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Ni ʜʦ 5,5% ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɔ ~ 3 Ĭ 10-5 ʂ-1, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Fe-25,3Mn (ʘʪ.%) [87] 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʪʦʨʳ [86] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʊʆ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Fe-22,9Mn-1,6Mo (ʘʪ.%) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 21). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Fe-22,9Mn-1,6Mo (ʘʪ.%) [86] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Fe-22,9Mn-1,6Mo (ʘʪ.%) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 600 Áʉ ʜʦ 1000 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21) [86]. 
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1.3.3 ʇʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʗʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʉʇʌ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʝʨʝʜ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʤʦʛʫʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [61,63,88] (ʨʠʩʫʥʦʢ 22). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï (ʘ) ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ),  

 (ʙ) ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ (ʚ) ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ 

-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ X = 0,09, 0,3, 0,45 [88] 

 

1.3.4 ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ɓŸŬ'' ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [89]. 

ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ [61,64,90] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 77 ʜʦ 500 K. ɸʪʦʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [61,89]. ʊʘʢ, ʚ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-O, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 5,2 ʘʪ.%. ɸʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʫʟʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓŸŬ'' ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɓ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʚ ʩʧʣʘʚʝ [90].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [89] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-1,2O (ʘʪ.%) ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (90% ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ) 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 300 K ʜʦ 140 ʂ (æʊ=160 Áʉ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 23).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-1,2O (ʘʪ.%) [89] 

 

ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Strain Glass, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 
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ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ [91]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʢʦʣʦ 15 ʘʪ.%, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪ 

308 ʜʦ 474 ʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Ti-35Ni-15Co (ʘʪ.%) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24). 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co (ʦʪ 0 ʜʦ 25% ʘʪ.%) ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-50Ni-xCo ʥʘ (ʘ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʙ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [91] 
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1.3.5 ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [10,63,65ï72] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʪ. ʝ. ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni 

ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ B19₦ ʦʪ 300 ʜʦ 50 K ʚ 16 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <11←1> ʠ 

<12←2>. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 16 ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ B19₦ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 300 ʜʦ 50 K ʚ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (ʘ), ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

Haskins et al. [92] (ʙ); E ʠ æE ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 300 ʜʦ 50 K ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (11←1) (ʚ) ʠ 

(12←2) (ʛ), ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ (hkl) ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ B19₦. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [67] 
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1.4 ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ɓ-ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ɺʳʩʦʢʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-15Nb-19Zr) 

ʇʝʨʚʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ Ti-14Nb-18Zr (ʘʪ.%) ʠ Ti-15Nb-19Zr (ʘʪ.%). ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  

ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʉʇʌ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʠ ʩʧʣʘʚ Ti-22Nb-6Zr, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʨʝʜʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Zr, 

ʚʳʩʦʢʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʢʦʣʦ 5ï6% [15,93] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ Ti-22Nb-6Zr ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 3%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Zr ʠ ʊʘ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ, ʢʦʨʦʪʘʷ ʧʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300ï400 Áʉ [45].  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Nb-19Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

525 ʠ 550 Áʉ, 30 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɓ-ʬʘʟʳ [94]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 525 Áʉ [94]. 

ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-50,0Ni) 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʉʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni. ʈʘʥʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [63,65,67,95], ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʝʩʪʘʨʝʶʱʠʡ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-50,0Ni. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ ʦʢʦʣʦʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ (49ï51) ʘʪ.% Ni, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ TiNi [38,96,97]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉʇʌ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ni ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ: ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʘʫʩʪʝʥʠʪ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʝʰʝʪʢʦʡ B2 ʧʦ 

ʪʠʧʫ CsCl [98], ʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʠʧʫ B19 [97]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 
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ʠʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ B19 ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ɺ19 

[97]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʄʇ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ R-ʬʘʟʫ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ [97]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʄʇ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ, ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ R-ʬʘʟʫ B2ŸRŸB19', ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ 

ʥʝʝ B2ŸB19 [97,99ï103]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʄʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 11% [43,44]. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ TiNi3, Ti2Ni3 ʠ Ti3Ni4 [99,104]. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ɓ-ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Ti-Nb ʠ Ti-Mo (ʩʧʣʘʚ Ti-30Mo ʠ Ti-50Nb) 

ɺ ʩʪʘʪʴʷʭ [22,57,58,105,106] ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ɓ-ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʧʨʫʞʠʥ, ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ, ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʠʣʴʬʦʥʦʚ, ʧʦʜʚʝʩʦʚ, 

ʩʦʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʯʘʩʦʚ ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʧʨʫʞʠʥ ʪ.ʜ., ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ B-120VCA (Ti-14V-10Cr-5,3Al (ʘʪ.%) 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ (ʦʙʰʠʚʢʘ ʢʨʳʣʘ ʠ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʰʧʘʥʛʦʫʪʳ, ʣʦʥʞʝʨʦʥʳ, ʥʝʨʚʶʨʳ, ʟʘʢʣʝʧʢʠ ʠ ʩʪʦʡʢʠ ʰʘʩʩʠ) ʤʘʨʢʠ SR-71 çBlackbirdè ʠʟ-

ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [107], ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɺʊ15  

(Ti-5,4%ɸl-3,6%ʄʦ-10,3%ʉr (ʘʪ.%) [22]. ʍʦʪʷ ʧʨʷʤʳʭ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ɓ-ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ  

Ti-Mo ʠ Ti-Nb [23] ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʙʣʠʞʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ Ti-22Nb-6Zr, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ [96] ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [108], ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ɓ-ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 ʘʪ.% Nb. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʠʦʙʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ: Ŭ₦, 

Ŭě-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ɤiso- ʠ ɤath-ʬʘʟʳ.  

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʯʝʤ ʥʠʦʙʠʡ. ʊʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚʩʝʛʦ 30 ʘʪ.% ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [22,28,107] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʩʧʣʘʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʵʪʦʪ ʩʧʣʘʚ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ.  
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2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʣʘʚ  

Ti-22Nb-6Zr (ʘʪ.%) ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: Ti-15Nb-19Zr, Ti-50,0Ni, Ti-50Nb ʠ 

Ti-30Mo (ʘʪ.%). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʄʈʉɸ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JSM-6480 LV. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ɺʩʝ ʩʣʠʪʢʠ ʠʤʝʣʠ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (O < 0,05, C < 0,01, N < 0,01, 

H < 0,01 ʤʘʩʩ.%). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʤʘʩʩʦʡ 8 ʢʛ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʩ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ɼɺɺ-125 ʚ ʎʅʀʀʏʝʨʤʝʪ 

ʠʤ. ʀ. ʇ. ɹʘʨʜʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʣʠʪʦʢ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʦʚʢʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʪʦʯʢʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 500 ʤʤ. ʉʣʠʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Nb-19Zr 

ʤʘʩʩʦʡ 30 ʢʛ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

Flowserve Corp. (ʉʐɸ). ʉʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-30Mo ʠ Ti-50Nb ʤʘʩʩʦʡ 120 ʛ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʯʠ Arcasr arc200. ʉʧʣʘʚ Ti-50,0Ni ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʢʛ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʣʠʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 100 ʤʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʣʠʪʦʢ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʪ 100 ʤʤ ʜʦ 

20 ʤʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʪ.% 

Ti Nb Zr Mo Ni 

Ti-22Nb-6Zr 72,2 21,8 6,0   

Ti-15Nb-19Zr 67,2 13,8 19,0   

Ti-50,0Ni 50,0    50,0 

Ti-50Nb 50,6 49,4    

Ti-30Mo 69,9   30,1  

 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ: 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ; ʜʣʷ Ti-15Nb-19Zr ï 900 Áʉ 30 ʤʠʥ; ʜʣʷ 
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Ti-50,0Ni ï 850 Áʉ, 30 ʤʠʥ; ʜʣʷ Ti-50Nb ï 900 ÁC, 30 ʤʠʥ; ʜʣʷ Ti-30Mo ï 1100 ÁC, 30 ʤʠʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʦʡ ʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20Ĭ10Ĭ50 ʤʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ (ɻʇ) ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ (ʍʇ) ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ (ʇɼʆ) ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʘʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.  

ʇʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 600 Áʉ, 30 ʤʠʥ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠ ʁʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 250 ʜʦ 375 Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʠ 3 ʯ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ 

ʚʦʜʝ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚ  ʈʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʆʪʞʠʛ 

Ti-22Nb-6Zr e = 0,3 (Ů = 25%) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ+ 

e = 0,3 (Ů = 25%) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

600 ÁC, 30 ʤʠʥ. 

750 ÁC, 30 ʤʠʥ. 

Ti-15Nb-19Zr e = 0,7 (Ů = 50%) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ+ 

e = 0,3 (Ů = 25%) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

550 ÁC, 30 ʤʠʥ. 

Ti-30Mo e = 0,3 (Ů = 25%) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ 1000 Áʉ, 10 ʤʠʥ. 

Ti-50Nb e = 0,3 (Ů = 25%) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ  1000 Áʉ, 10 ʤʠʥ. 

Ti-50,0Ni e = 1,4 (Ů = 75%) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850 Áʉ  700 ÁC, 30 ʤʠʥ. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

Ti-22Nb-6Zr, Ti-15Nb-19Zr, Ti-50,0Ni, Ti-50Nb, Ti-30Mo ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ. 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ. 
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2.2.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʡ ʤʘʷʪʥʠʢ ʈʂʄ-ʊʇʀ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʫʣʴʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 Áʉ Ÿʊʢʦʤʥ ʚ ʭʦʜʝ 1-10 ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʦʪ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ 20 Áʉ/ʤʠʥ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɔ ~ 3 Ĭ 10-5. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮ r

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,5Ĭ1,5Ĭ55 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʟʘʭʚʘʪʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 160 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʦʪ ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʈʝʣʘʢʩʘʪʦʨ ʈʂʄ-ʊʫʣʇʀ: 

1,6 - ʢʦʞʫʭ, 2 ,8 - ʚʚʦʜʳ, 3 - ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʢʥʦ, 4 - ʜʝʤʧʬʝʨ, 5 - ʟʝʨʢʘʣʴʮʝ, 7 - ʠʟʦʣʷʪʦʨ, 

9 - ʧʣʠʪʘ, 10 - ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, 11 - ʪʨʫʙʘ, 12 - ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, 13 - ʩʪʦʡʢʘ, 

14 - ʨʘʤʢʘ, 15 - ʤʘʛʥʠʪʳ, 16 - ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ, 17 - ʧʘʪʨʫʙʦʢ, 18 - ʦʙʨʘʟʝʮ, 

19 - ʟʘʭʚʘʪʳ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʴ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5ï2 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ ʇʇ-63. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ °2 Áʉ.  ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʦʜʫʣʶ ʩʜʚʠʛʘ G, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 
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T

1
f = ,                                                                  (4) 

ʛʜʝ -  ˟ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʊ, ʩ.  

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 5 ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Ñ0,003 ɻʮ2. 

2.2.2 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫ  ʁʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪ ɹ(ů) 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (Hext) ʥʘ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ ɺʉʄ 250 ʩ ʚʠʙʨʠʨʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʋʜʝʣʴʥʫʶ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ (ů) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (Hext) ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʩʩʦʡ 50 ʤʛ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 1%.  

2.2.3 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50Nb ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ 

Mettler Toledo 822 ɽ, ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~ 10 Áʉ/ʤʠʥ.  

ɼʣʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5Ĭ5Ĭ3 ʤʤ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

2.2.4 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-4. ʉʲʝʤʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʤ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʩʲʝʤʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 30 ʜʦ 100 ʛʨʘʜ. ʐʘʛ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦ 2ɗ ï 0,05Á. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʪʦʯʢʫ ʩʲʝʤʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʩ. 

ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 8Ĭ10Ĭ1,5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ P320ïʈ2500. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
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ʥʘʢʣʝʧʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ: 

1 HF: 3HNO3: 6 H2O.  

ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʝʸ ʧʷʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ {110}, {200}, {211}, {220}, {310} ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʅʝʣʴʩʦʥʘ-ʈʘʡʣʠ [109,110]. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤ-ʬʘʟʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʣʠʥʠʷʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250, 375, 500 ʠ 550 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 500, 375 ʠ 250 Áʉ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250, 

375, 500 ʠ 550 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 500, 375 ʠ 250 Áʉ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ  

 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʟʘʢʘʣʢʝ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʲʝʤʢʘʭ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 28. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ.  

 



47 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɤ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

(ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 600 Áʉ, 30 ʤʠʥ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 750 Áʉ, 30 ʤʠʥ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟ.r ɿʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r(250, 375, 550 Áʉ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 300 Áʉ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ (300 Áʉ) ʧʦʩʣʝ:  

(ʘ) ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ Tʢʦʤʥ (~ 500 Áʉ/ʩ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (~ 20 Áʉ/ʩ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʘ); 

(ʙ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʙ); 

(ʚ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

(~ 20 Áʉ/ʩ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʚ); 

(ʛ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʛ).  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤʘʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (600 Áʉ), ʘ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 3 ʯʘʩʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʉʭʝʤʳ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʡr ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ ʧʦʩʣʝ: 

(ʘ) ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; (ʙ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; 

(ʚ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 

ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; (ʛ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ 

2.2.5 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM 2100 (JEOL) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʜʦ Ĭ100000 ʚ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʤ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 250 Áʉ, 300 Áʉ ʠ 375 Áʉ, 1 ʠ 3 ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʣʘʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 80é100 ʥʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

(ʌʀʇ).  

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɤiso-ʬʘʟʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʥɻʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ FEI Technai Osiris c 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ SuperX EDX ʥʘ 200 ʢɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩ ʰʘʛʦʤ 0,4 ʥʤ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʫʯʢʘ 0,3 ʥʤ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 375 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ.  

2.2.6 ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʄʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ E ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ 

DIL 805 A/D ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʊʢʦʤʥ ʜʦ 550 Áʉ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʞʠʤʘʣʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʦʪʦʡ 10 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5,5 ʤʤ (ß5,5Ĭ10 ʤʤ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 550 ʦʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ (ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ) ʩ ʰʘʛʦʤ 

50 ʦʉ. ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 Áʉ/ʤʠʥ. 

2.2.7 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 250ï

375 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 25 Áʉ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Micromet 5101 (Buehler) ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʠʢʢʝʨʩ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Mitron MTV-62W1P ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 200 ʛ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

10 ʩ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ500. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 100ï150 ʤʢʤ, ʦʪʩʪʫʧʘʷ ʦʪ ʢʨʘʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 200 ʤʢʤ, 

ʚʜʦʣʴ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 500 ʤʢʤ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

10Ĭ10Ĭ5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ P320ïʈ2500.  
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3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr 

3.1 ʋʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʕʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ɓ-ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -130 ʜʦ 550 Áʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ  

(-130 Áʉ Ÿ550 ÁʉŸ-130 Áʉ). ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ fr, ʢʚʘʜʨʘʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ E (ʤʦʜʫʣʶ ʖʥʛʘ), ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ÁC.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(fr
2) ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʦʪ 550 ʜʦ 150 Áʉ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr,
2) ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʧʘʜʠʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 150 ÁC ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʧʠʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 375 ÁC, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 550ï150 ÁC ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ fr
2 ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ -130 Áʉ Ÿ550 ÁʉŸ-130 Áʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 550 ʜʦ 150 ÁC (ȹT = 400 ÁC), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  

Ŭfr
2 = -6,5 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ -8,1 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 200 ÁC (ȹT = 300 ÁC) 
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ʵʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ -6,2 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʠ -3,9 Ĭ 10-5 ÁC-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 450 ʜʦ 250 ÁC (ȹT = 200 ÁC) ʟʥʘʯʝʥʠʷ fr
2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

 -5,3 Ĭ 10-5 ʠ -2,3 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ Ŭfr
2 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ, ʩʘʤʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭfr
2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ. ʆʥʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ NI-SPAN-C alloy 902  ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 143 

ʜʦ -32 ÁC, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭfr
2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,6é4,0 Ĭ 10-5 ÁC-1, ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ B-120VCA ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

400 ʜʦ 20 Áʉ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭfr
2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -52,6 Ĭ 10-5 ÁC-1 [54,111].  

ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (-130 ÁʉŸ550 ÁʉŸ-130 Áʉ) ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 



52 

ʆʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ {110}, {200}, {211}, 

{220} ʠ {310} ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ɓ-ʬʘʟʦʡ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠʤʝʶʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ɓ-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʷʪʠ ʣʠʥʠʷʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: aɓ = 3,304Ñ0,002 ¡, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [112]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ï ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 550 ʜʦ 150 Áʉ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ çʦʪ ʧʨʦʪʠʚʥʦʛʦè, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

3.2 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ 

ʤʘʷʪʥʠʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʂʨʠʚʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʞʝʣʝʟʦʤ (Fe) ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ 

Grade 2 (Ti) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ, ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ - 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Ti-22Nb-6Zr, ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʷʚʥʦ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 2, ʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Ti-22Nb-6Zr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ, ʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ.  

3.3 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250, 375, 500 ʠ 550 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 500, 375 ʠ 250 Áʉ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ), ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ fr
2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30, ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (150 Áʉ Ÿ550 ÁʉŸ150 Áʉ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 30). ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ 

ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ, ~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʘ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 

375 Áʉ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʭ ʧʠʢʦʚ ʣʠʥʠʡ 001ɤ, 111ɤ, 002ɤ ʠ 112ɤ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ fr
2 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʙ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʚ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʘ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʚ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ ʣʠʥʠʠ 001ɤ ʠ 002ɤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʫʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 250 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʙ, ʚ). ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 375 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ çʧʦʜʦʰʚʳè ʣʠʥʠʠ 

200ɓ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʛʣʦʚ 2ɗo, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʠ 021ɤ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 500 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ɤ-ʬʘʟʳ, ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 500 ʜʦ 550 Áʉ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ɓ-ʬʘʟʘ.  

ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʠʢʦʚ ɤ-ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33) ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʪʦʡ ɓ-ʬʘʟʦʡ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ fr
2 ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ. 

3.4 ʇʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠ ̫

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 34). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ aɓ, B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ {110}ɓ ʠ {211}ɓ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 375 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʠʦʜʘ aɓ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34 ʚ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘɓ  

ɓ-ʬʘʟʳ (ʚ, ʛ) ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ, ʚ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ, ʛ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜ aɓ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟr ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34 ʚ ʠ ʛ). ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ  

ɓ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʇʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 

çʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝè ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ fr
2 ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓŸŬ'' Mʥ [63]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Mʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ   -20 Áʉ [45] ʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ çʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷè 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ fr
2, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʠʞʝ 150 Áʉ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 550 ʜʦ 

150 Áʉ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ çʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤè ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, 

ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ.  
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3.5 ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʫʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ, ʠʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ɟ ~ 109 ʩʤ-2) (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (BF ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ, DF ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ) ʠ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [112]  

3.6 ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ  

ʇʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ 

ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ B19₦-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni, ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [67]. ʆʜʥʘʢʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚ 

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ɓ-ʬʘʟʦʡ ʩ 
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ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [38,113]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠʣʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

550 ʜʦ 150 Áʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʘʤʦʡ ɓ-ʬʘʟʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʚʳʚʦʜ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʝʜʘʚʥʠʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʐʘʧʝʝʚʘ ʠ ʜʨ. ʚ 2020 ʛʦʜʫ [114], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ɓ-ʪʠʪʘʥʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ɓ-ʪʠʪʘʥʘ - ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cij ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

 

       

ʘ)                                                                    ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ Cij  ɓ-Ti (ʘ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʜʚʠʛʘ (G) ʠ ʖʥʛʘ (E) ɓ-Ti ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɺʦʡʪʘ (V) ʠ 

ʈʝʡʩʩʘ (R) (ʙ) [114] 
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*                   * 

*  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr (ʘʪ.%) ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ 

ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 550 ʜʦ 150 Áʉ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʘʚʥʠʤʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ɓ-ʪʠʪʘʥʘ. 
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4 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʠ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ  

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʦʪ ʊʢʦʤʥ ʜʦ 550 Áʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʝʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ), ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ. 

4.1 ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

4.1.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʇʝʨʚʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʳʣʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ) ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʜʦ 

10 ʮʠʢʣʦʚ. ɹʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɤiso-ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʠʪʩɹʷ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝ 3 ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 37.  

ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 375 ÁC, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ fr
2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ɤiso-ʬʘʟʳ, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï450 Áʉ ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʘ ʢ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʢ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 
ʦʉŸʊʢʦʤʥ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ) 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 550 ʜʦ 150 ÁC (ȹT = 400 ÁC), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ fr
2 = 6,1 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʚ 1-ʤ ʮʠʢʣʝ ʠ fr

2 = 4,2 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʚ 10-ʤ ʮʠʢʣʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ fr
2 = 5,6 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʚ 1-ʤ ʮʠʢʣʝ ʠ 

fr
2 = 5,2 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʚ 3-ʤ ʮʠʢʣʝ ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʚ 
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ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 3 ʮʠʢʣʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ 

(ʢʘʢ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 10 ʠ 3 ʮʠʢʣʦʚ (ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.r ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ɓ-ʬʘʟʦʡ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ aɓ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘɓ 

ɓ-ʬʘʟʳ (ʚ, ʛ) ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ, ʚ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ, ʛ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 39 ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 
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{110}ɓ ʠ {211}ɓ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ 600 Áʉ, 30 ʤʠʥ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ). ɼʘʥʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʢʣʝʧʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ 750 Áʉ, 30 ʤʠʥ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 39 ʚ ʠ ʛ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ aɓ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ aɓ =3,305Ñ0,002¡. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

(ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ aɓ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ {110}ɓ ʠ {211}ɓ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 10-ʛʦ 

ʮʠʢʣʘ. 

4.1.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʠʢʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ fr
2, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʢʦʣʦ 375 Áʉ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ), ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʚ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250 Áʉ, 375 Áʉ, 550 Áʉ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʲʝʤʢʘʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʢʘʢ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ. ɼʝʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.4 ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 

10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʆʎʂ 

ɓ-ʬʘʟʘ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 375 Áʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ɤiso-ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 4-ʛʦ ʠ 

10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʦʪ 375 Áʉ ʠ ʠʭ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 500 Áʉ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ fr
2 ʧʨʠ 
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ʥʘʛʨʝʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʠ 37). ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 500 Áʉ ɤ-ʬʘʟʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ (aɓ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʰʠʨʠʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘɓ  

ɓ-ʬʘʟʳ (ʚ, ʛ) ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ, ʚ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ, ʛ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ (250 Áʉ, 

375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 375 Áʉ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ  

ɤiso-ʬʘʟʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 375 Áʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʩʣʝ 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 

375 Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. 

ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 375 Áʉ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ 
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ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 500 Áʉ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 500 Áʉ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ɤiso-ʬʘʟʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ fr
2 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʠ 37).  

ʇʝʨʠʦʜʳ ʨʝʰʝʪʢʠ aɓ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ aɓ =3,305Ñ0,002 ¡. (ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ʚ ʠ ʛ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɤiso-ʬʘʟʳ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ aɓ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 

550 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤiso-ʬʘʟʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 375 Áʉ, ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ 

ʧʠʢʦʚ {001}, {002} ʠ {112} ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩɤ ʠ ʘɤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤiso-ʬʘʟr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ (250 Áʉ, 375 Áʉ ʠ 550 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʜʣʷ 1, 4 ʠ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ 



68 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ  

ɤiso-ʬʘʟʳ ʩɤ ʠ ʘɤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩ/ʘ = 0,613Ñ0,002 ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [33]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤiso- ʬʘʟʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 1-ʛʦ ʢ 10-ʤʫ ʮʠʢʣʘʤ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʟʘʢʘʣʢʝ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʠʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ɓŸɤiso. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʢʦʣʦ 375 Áʉ, ʘ ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 500 Áʉ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 

2,5 Áʉ/ʤʠʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʳʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 375 Áʉ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ (1, 4 ʠ 10). 

4.2 ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʠʢʘ fr
2 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36), ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ), ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʈʂʄ-ʊʇʀ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ~ 20 Áʉ/ʤʠʥ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~ 20 Áʉ/ʤʠʥ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʉʇʌ Ti-22Nb-6Zr (ʨʠʩʫʥʦʢ 43). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʜʦ 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ɤiso-ʬʘʟʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʜʦ 6ï7 Áʉ/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʠʢʘ fr
2 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 280ï450 Áʉ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ɤiso-ʬʘʟʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʞʝ 150 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ fr
2 ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʝʜ ɓŸŬ'' (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1.1). 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ÁC/ʤʠʥ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 150 ÁC 

Ÿ550Ÿ150 ÁC (ȹT = 400 ÁC), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ Ŭfr
2 = 5,4 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʠ Ŭfr

2 = 8,8 Ĭ 10-6 ÁC-1 ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 7,1 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʠ 1,2 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 8ï9 ÁC/ʤʠʥ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 150 ÁC 

Ÿ550Ÿ150 ÁC (ȹT = 400 ÁC), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ Ŭfr
2 = 9,4 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʠ Ŭfr

2 = 8,8 Ĭ 10-6 ÁC-1 ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 7,4 Ĭ 10-6 ÁC-1 ʠ 3,1 Ĭ 10-5 ÁC-1 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150ï550 ÁC ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 8ï9 ÁC/ʤʠʥ ʩʧʣʘʚ  

Ti-22Nb-6Zr ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr: ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

8ï9 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ (ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 150 ʜʦ 550 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43).  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (2,5 Áʉ/ʤʠʥ, 6ï7 Áʉ/ʤʠʥ, 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ ʠ 

20 Áʉ/ʤʠʥ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44).  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɓ-ʬʘʟʝ ʢʘʢ ʜʣ ̫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʠʜʠʤʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ɓ-ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ, 6ï7 Áʉ/ʤʠʥ, 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ ʠ 20 Áʉ/ʤʠʥ). ɺʩʪʘʚʢʘʤʠ ʜʘʥʳ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 45).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B{110}ɓ ʠ B{211}ɓ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘɓ  

ɓ-ʬʘʟʳ (ʚ, ʛ) ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ, ʚ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ, ʛ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (~ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ, 6ï7 Áʉ/ʤʠʥ,  

8ï9 Áʉ/ʤʠʥ ʠ 20 Áʉ/ʤʠʥ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 45 ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ,  

6ï7 Áʉ/ʤʠʥ, 8ï9 Áʉ/ʤʠʥ ʠ 20 Áʉ/ʤʠʥ, ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ (aɓ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45 ʚ ʠ ʛ). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ɓ-ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ.  

4.3 ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 Áʉ/ʤʠʥ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

20 Áʉ/ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 46 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 550 ʜʦ 150 ÁC (ȹT = 400 ÁC), 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ŭfr
2 = 10-5ï10-6 ÁC-1 ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 150 ʜʦ 

550 Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 20 Áʉ/ʤʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

20 Áʉ/ʤʠʥ. ɺʩʪʘʚʢʘʤʠ ʜʘʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɓ-ʬʘʟʝ ʢʘʢ ʜʣ ̫ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ), ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʠʜʠʤʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ aɓ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

aɓ =3,304Ñ0,002¡, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

(ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ). 

4.4  ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  

ʕʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ çʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦè ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 48). ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ  

ɤiso-ʬʘʟʘ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ, ~ 10 Áʉ /ʤʠʥ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2.2.6. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʜʣʷ 1-ʛʦ ʠ 2-ʛʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʊʢʦʤʥ ʜʦ 550ʦʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ (ʊʢʦʤʥŸ550
 ÁʉŸʊʢʦʤʥ) 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥʳ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ɽ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,r ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 150 ʜʦ 550 Áʉ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ (ɽ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 1-ʛʦ (ʘ, ʚ) ʠ 2-ʛʦ 

(ʙ, ʛ) ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ɽ = 110Ñ10 ɻʇʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʡ 

ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɽ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʚ, ʛ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʚ ʭʦʜʝ 1-ʛʦ (ʘ, ʚ) ʠ 2-ʛʦ (ʙ, ʛ) ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʠʥʚʘʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

[67,86], ʪ.ʝ. ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʫʣʁ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʙʳʣʦ 

ʦʮʝʥʝʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ 

 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ~ 9 Ĭ 10-6 ÁC-1, 

ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʚʘʨʥʳʤ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (m) ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʤ 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ (m) ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 50. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (m) ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʊʢʦʤʥŸ550 ÁʉŸʊʢʦʤʥ ʚ ʭʦʜʝ 1-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ (m) ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʇɼʆ 600 Áʉ, 30 ʤʠʥ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,41Ñ0,03, ʘ 

ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʇɼʆ 750 Áʉ, 30 ʤʠʥ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,32Ñ0,04, ʯʪʦ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ (0,30ï0,33). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

*                   *  

*  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʪʤʝʪʠʤ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

8ï9 Áʉ/ʤʠʥ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ) ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 150 ʜʦ 550 Áʉ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ɓ-ʬʘʟʳ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 150 ʜʦ 

550 Áʉ (æʊ = 400 Áʉ) ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2), 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 10-5 ÁC-1. ʕʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-22Nb-6Zr ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 
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5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

Ti-22Nb-6Zr 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʠʢ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ fr
2 ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

375 Áʉ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʭʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [15,33,43,44,115] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚʣʠʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ [116,117], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Nb-Zr. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʭʝʤ rʚʳʭʦʜʘ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

5.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: ʥʘʛʨʝʚ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 3 ʯʘʩʦʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʜʣʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [45], ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ  

ɤ-ʬʘʟʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 250 ʜʦ 375 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 51).  

ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr c ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51 ʘ, ʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 3 ʯʘʩʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 250 ʜʦ 375 Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 25 Áʉ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 51 ʙ ʠ ʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ (ʘ) ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ 250é375 Áʉ, 1 (ʙ) ʠ 3 ʯ (ʚ) 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ  

ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʚʙʣʠʟʠ 300 Áʉ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʢʨʘʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʠʞʥʝʤ (250 Áʉ) ʠ ʚʝʨʭʥʝʤ (350 ʠ 375 Áʉ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ 

{001}, {002} ʠ {112} ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ~ 3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 51 ʙ ʠ  ʚ). 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ɤiso-ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52), ʪʘʢ ʢʘʢ  

ɤ-ʬʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʝʰʝʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ (ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ) 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʣʘʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʪ 250 ʜʦ 300 Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ɤiso-ʬʘʟʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 350 ʠ 375 Áʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɤiso-ʬʘʟʳ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤiso-ʬʘʟʳ ʩɤ ʠ ʘɤ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ/ʘ = 0,613Ñ0,002 ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɤiso- ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 250ï375 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ  

ɓ-ʬʘʟʳ (aɓ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɤiso-ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ɤiso- ʠ ɓ-ʬʘʟ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɆIɤ/ɆIɓ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ Bhkl ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

250ï375 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ Bhkl (ʊ) ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Bhkl ʜʣʷ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [45] 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɤiso-ʬʘʟʳ ʢ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɓ-ʬʘʟʳ (ɆIɤ/ɆIɓ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ɆIɤ/ɆIɓ ʠʤʝʝʪ 

ʯʝʪʢʠʡ ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 300 Áʉ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ Bhkl {112}, {002} ɤiso-ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʰʠʨʠʥʘʤ ʣʠʥʠʡ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ɤath-ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʬʘʟʦʡ [33]. 

5.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠ ̫ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-22Nb-6Zr ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʵʣʠʥʚʘʨʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʪʦʛʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (fr
2) ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʢʨʫʪʠʣʴʥʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʝ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï400 Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɤiso-ʬʘʟʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʣʠʥʚʘʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɤiso-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54). ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʭʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ɤiso-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 Áʉ (1 ʠ 3 ʯʘʩʘ). ʉʭʝʤʳ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ: (ʘ) ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; (ʙ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; (ʚ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ Tʢʦʤʥ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ; (ʛ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,5 Áʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʊʩʪʘʨʝʥʠʷ 






































