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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤʠ, 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʣʝʞʠʪ ʥʘ 

ʩʪʳʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: ʥʘʥʦʪʨʠʙʦʣʦʛʠʷ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ; 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʟʫʯʘʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʨyʜʳʭ ʠ ʦʩʦʙʦ ʪʚʨyʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʥʘ ʩʚʦʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʧʣʥyʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʦʚy, ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʵʪʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʛʨʘʥʪʫ ʈʅʌ ˉ 21-79-10044.  

 ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000 ï 1300 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

2 ï 5 ɻʇʘ [1], ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩ ̫ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʵʪʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ [2], ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠ ̫ ʤʠʢʨʦ-ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ ʚʥʝʩʣʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺʝʨʝʱʘʢʠ ɸ.ɸ. ʠ ɺʝʨʝʱʘʢʠ 

ɸ.ʉ. (ʄɻʊʋ "ʉʪʘʥʢʠʥ"). ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʜʙʦʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʚʝʨʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʆʥʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʭ Knotek, O, 

Stan Veprek, ɺʝʨʝʱʘʢʠ ɸ.ɸ., ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ ʉ.ʅ., ʊʘʙʘʢʦʚʘ ɺ.ʇ., ʂʘʙʘʣʜʠʥʘ ʖ.ɻ., 

ɺʥʫʢʦʚʘ ʖ.ʅ., Klocke F. ʈʝʞʫʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʆɾ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʭ ʩʚʦʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʨʝ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 
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ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʫ. 

 ɹʘʟʠʩ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ɹʫʰʝ ʅ.ɸ. (ɺʅʀʀɾʊ) ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ. ʆʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʥʠʪʨʠʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʝʥʢʠ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 ʎʝʣɹ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

(Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02)N/(Ti0.25Al 0.65Cr0.1)N, (Ti0.2Al 0.55Cr0.2Si0.03Y0.02)N, 

(Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02)N/WN ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(AlCrZrTiTa)N ʠ ʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʠʟʥʦʩ; 
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4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʪʦʥʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʘʭ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

Ti0.2Al 0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N; ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/Ti0.25Al0.65Cr0.1N ʠ 

(TiAl 0.55CrSiY)N/WN ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ (AlCrZrTiTa)N, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʚʦʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʪʨʠʙʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ 

ʠ ʠʟʥʦʩʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʟʥʦʩʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠ ʁʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Al2O3 ʠ 

Al 2ʆ3 Ŀ 2SiO2, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ. ʊʘʢʠʝ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Hf ʠ Y ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʨʦʤʦʤ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 
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 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N ʠ 

(TiAlCrSi(Y;Ta)N/(TiAlCr)N ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʣʱʠʥ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʦ̫ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʪʝʢʫʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʠʨʝ:  

 1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Al2O3 ʠ 

Al 2ʆ3 Ŀ 2SiO2: ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ. 

 2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Hf ʠ Y ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Al, Ti, Cr, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʦʚʝʜʥyʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʰʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣyʥʢʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Cr2O3, 

TiO2, Al2O3 (ʩʘʧʬʠʨ) ʠ Al2O3 x 2(SiO2) (ʤʫʣʣʠʪ).  

2. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʦʩʷʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

3. ʅʘʥʦʧʣʸʥʢʠ ʤʫʣʣʠʪʘ Al 2O3 x 2(SiO2), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʝʥʢʘʤʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ Cr2O3 ʠ ʪʠʪʘʥʘ TiO2 ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, 

ʟʘʱʠʱʘʷ ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. 

4. ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Hf ʠ Y ʥʝ ʠʛʨʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʣʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣɻʝʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Al, Ti, Cr, ʚʣʠʷʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 
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 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʇʄʊ-2022)è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2022 ʛ.); ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʇʄʊ-2023)è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2023 ʛ.); European Materials Research Society, Spring Meeting (ʉʪʨʘʩʙʫʨʛ, 

2023 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚè (ʄʦʛʠʣʝʚ, 2024 ʛ.). 

 ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʚʘʥʠʝʤ ʣʘʫʨʝʘʪʘ 

ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʸʥʳʝ 2023è ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʚʳʩʪʘʚʢʝ ʄʝʪʘʣʣʕʢʩʧʦô23 

(07-10 ʥʦʷʙʨʷ 2023 ʛ., ʄʦʩʢʚʘ, ʎɺʂ çʕʢʩʧʦʮʝʥʪʨè). 

 ʏʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 21-79-10044. 

 ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 13 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 9 

ï ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ, Web of Science ʠ Scopus. 

 ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ  

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʫʥʢʪʘʤ 1, 2, 3 ʠ 6 ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1 ʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 ʆʙʲʸʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 9 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟ 135 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 139 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 4 ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʠ 56 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. 

 ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 ɺʳʧʦʣʥʠʣ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʣ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

Zr, Hf, ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, 

ʧʦʧʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ  

 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢʦʣʣʝʛ ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʥʦʩʫ: ɻ.ʉ. ʌʫʢʩ-ʈʘʙʠʥʦʚʠʯ, Dr. Raul Gago, Mr. Adolfo 

Mosquera. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ʄʠʨʦʚʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ çʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡè ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʪʷʞʝʣʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʫʭʦʝ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ (ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʙʦʣʝʝ 600 ʤ/ʤʠʥ). ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʸʚ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ). ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚ ʈʌ ʩʪʘʥʢʦ- ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʙʘʟʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʝ. 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʥʷʪʘ ʠʜʝʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʨʝʞʫʱʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ [3], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ ʜʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʄʥʦʛʠʝ ʩʦʪʥʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺʝʩʴʤʘ ʫʟʢʠʡ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʫʩʧʝʭʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ.  ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʚ 

ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

 ʄʠʨʦʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ [4]. ʈʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ð ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ, ʪʦʥʢʦʧʣʥyʦʯʥʦʤ 

ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʤyʦʤ [5]. ʄʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʪʦʪ ʧʦʨʦʛ, 

ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ, ʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ. 
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 ʊʦʥʢʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ.  

 ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ. ʊʘʢʦʝ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʥʝʝ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʯʠʩʪʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [6]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʣʥyʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ 

ʚʘʞʥʦʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʂʦʣʣʝʛʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [7]. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʨʝʞʫʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʤʦʛʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ 

(ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ) [8]. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʝʛʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ.  

 ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʭʨʦʤʦʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ [9]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʦʢʩʠʜʦʚ (W, Si, Hf, Y). ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʠʟʥʦʩʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ð ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ 
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ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [10]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʧʦ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [11]. ɿʘʱʠʪʥʘʷ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ï ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ï ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʠ [12, 13]. ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʝʪʘʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʟʘʥʠʷ [14]. 

ʅʘʥʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 

 ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʝʚ 2 - 5 ʥʤ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ [15-17]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʠʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʵʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʷ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [18], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [19]. ʇʨʠʤʝʥʷʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʝʨʠʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʵʪʠʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʲʸʤʘ ʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʙʦʛʘʪʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʩʨʝʜʩʪʚ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʦʯʝʪʘʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ) ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʈʝʰʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʨʦʣʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʘʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʧʳʪʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʚʘʞʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʤʦʛʫʪ ʦʪʢʨʳʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ [20-23]:  

Å  ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʚ ʪ.ʯ. ʜʣʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

Å ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ;  

Å ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʦʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 
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1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

 ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ ʩʨʝʜʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʛʨʘʞʜʘʥ, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ ʠ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʦʪ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʝʣʝʬʦʥʘ ʜʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ) 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ Dedalus Consulting ʜʦʣʷ ʨʳʥʢʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʤʠʨʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 113 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʢ 2025 ʛʛ., ʧʦʢʘʟʘʚ 

ʨʦʩʪ ʧʦʯʪʠ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2022 ʛ., ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [24]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ð ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʠʧʘʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʢ 2025 ʛʛ. [24] 

 

 ʇʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳʝ ʤʝʨʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʉʆɾ), ʚr ʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ, 

ʚr ʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
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ʪʷʞʝʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ð ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠ  ʁʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢ ʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ [25, 26]. 

 ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ). ʇʨʠ 

ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʘʩʩʝʷʥʘ ʥʠ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʨʫʞʢʫ, ʥʠ ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ɺʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʠʜʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ çʟʘʛʦʪʦʚʢʘ-ʨʝʟʝʮ-ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè. ʃʦʛʠʯʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, 

ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ [27, 28] ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (CVD) ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ (PVD) ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʥʝʩʣʦ 

ʥʝʦʮʝʥʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʟʢʠ. 

 ʉ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʩʠʣʝ 

ʘʜʛʝʟʠʠ. ʇʦʚʳhʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʢʫʩ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩʚʳʰʝ 1000 Áʉ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪ rʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʨʦʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ. 
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 ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ 

ʠʟʥʦʩʫ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʟʮʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ çʨʝʟʝʮ-ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʞʸʩʪʢʠʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

 ʅʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ) ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʧʦʜʣʦʞʢʘè. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʵʪʘʧʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪ ɹʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ 

ʫʜʘʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʘʢʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ [29, 30]. 

 ʇʝʨʚʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ ʪʚʸʨʜʳʤ CVD-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʣʷ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʪʘʣ TiC ʚ 1979 ʛʦʜʫ [31]. ɽʛʦ ʙʳʩʪʨʳʡ ʫʩʧʝʭ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ CVD-ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ TiCN, TiN ʠ Al 2O3 [32]. ʋʞʝ ʯʝʨʝʟ ʛʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ TiN ʩʪʘʣʦ ʧʝʨʚʳʤ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʥʘʰʝʜʰʠʤ ʩʚʦʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [33]. ɺ 1989 ʛʦʜʫ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAIN  [34]. 
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ PVD ʩʜʝʣʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ [35]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʙʝʩʩʯʸʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC, TiCN, TiN, TiAIN  ʠ 

Al 2O3 ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʙʦʨʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CrN, CrAIN, TiB2, ZrN, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Al 2O3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʥ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʥʝ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 750 Áʉ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʸ ʤʝʩʪʦ ʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAIN . ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʣʦʠ Al 2O3 ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ 

ʩʣʦʠ Al2O3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiAIN, ʜʝʣʘʶʪ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʥʝʞʝʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ [36]. 

 ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ: 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʠʭ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ [37, 38]. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ 

ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PVD ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʮʝʣʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʫʞʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʦʙʲʸʤʘʭ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ 2000-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩ y ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ: ʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʪ ʧʘʨʳ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʟ ʩʣʦʸʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [39, 40]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣ̫ʁ ʪʩʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ: ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʪʚʨyʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʘʥʛʩʪʨʝʤ [41, 42] (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.2). ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiSiN, TiAlSiN ʠʣʠ CrAlSiN. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [36, 43] 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ Si ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [44] 
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1.3 ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦ ʧʫʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Al2O3, TiN, WC, TiC ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʥʳʤ [45, 46]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʨʝʟʮʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʪ.ʧ. ɺ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠ,̫ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʤʷʛʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ [47].  

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiAlN, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʨyʜʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [48-50]. 

ɼʘʥʥʘ ̫ʦʩʥʦʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [51-53]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 45 ʘʪ. % ʜʦ 59 ʘʪ. % ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʨʝʟʮʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [54]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [55-57]. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Cr ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ 90% ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʢʘ ʰʝʩʪʝʨʸʥʦʢ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ) [58]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3ʙ 

ʚʠʜʥʘ ʤʝʥʴʰʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ AlTiN . 

ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʘʣʠ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlCrN. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN  ʠ AlCrN (ʘ) ʠ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʣʠ AISI 1045 (ʙ) [58] 

 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Cr ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʫʱʝʨʙ ʘʣʶʤʠʥʠʶ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʩ 54 ʘʪ. % ʜʦ 65 ʘʪ. % ʩʥʠʞʘʝʪʩ ̫ʥʘ 2% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʩʚʸʨʣ [59]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Si ʠ Y, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʣʫʥʢʠ 
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ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN  (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) 

[60].  ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCr)N ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʚʨyʜʦʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ [61, 62].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ð ʀʟʥʦʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiCrAlSi)N (ʘ) ʠ (TiCrAlSiY)N (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ 30 ʤ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʡ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (HRC 65) [60] 

 

 ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʣʠʰʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʙʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. ʇʦʯʪʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

çʪʦʥʢʠʝè ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʰʠʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [63-65]. ʉʪʦʣʴ ʞʸʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

çʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪè ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 
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ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʛʨʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʚyʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ [66]. ʕʪʠ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ/ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʢʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʦʩʘ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʡ [67]. ʀʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʚʳʡʪʠ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, 

ʧʦʡʪʠ ʜʘʣʴʰʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʨyʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʦʚʦʡ ʬʠʣʦʩʦʬʠʠ.  

 ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʩʪʫʱʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʨʦʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʩʫʭʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ, 

ð ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʩʪʦʣʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʉ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʥʠʷ [68]. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʩʚʦʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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1.4 ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 ʊʝʦʨʠʠ ʠ ʜʦʛʘʜʢʠ ʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʝʱʸ ʩ 1981 

ʛʛ. [69, 70], ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤ ʩʧʣʘʚ, ʤʝʪʦʜʳ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʥ çʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚè (ɺʕʉ, HEA) ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥ rʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʎʟʷʥʴ-ɺʵʡ ʁʝ ʣʠʰʴ ʚ 2004 ʛʦʜʫ 

[71]. ɺʕʉ ð ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʷʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ [72]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ Al ʠ Ti ʩ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ Nb, V, Ta, Zr, 

Mo, Hf, W ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʣʸʛʢʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ [73, 

74]. 

 ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ɺʕʉ ʥʘʯʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ: ʪʝʧʝʨʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ 

ʤʝʥʴʰʝ 5, ʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ ʦʪ 30 ʜʦ 80 ʘʪ. %, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʧʦʥʷʪʠʷ çʥʠʟʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡè, çʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡè ʠ çʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡè 

[75-78]. 

 ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ɺʕʉ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5ʘ (ʘʪʦʤʳ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʣʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ: 

ɝὛ Ὑ ὧ 
(0.1) 

ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ), ci ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ i-ʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [79]. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ȹSmix ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʮʝʥʪʨʫ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹSmix 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 9.15 ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 0.1 ð ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʘ). ʊʝʢʫʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ȹSmix (ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ) (ʙ). ʉʠʥʠʡ 

ʮʚʝʪ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʜʚʫʭ-ʪʨʸʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʞʸʣʪʳʡ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʨʘʩʥʳʡ ï 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ [79] 

 

 ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʩʪʠ [80, 81]. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ [82-86], ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

[87-89].  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʪʝʩʪ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ (AlCrTiMoV )N. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩ ʠ ʪʨʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ [91], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʠʟʥʦʩ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʰʘʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠʟ WC-Co 

ʩʢʦʣʴʟʠʣ ʧʦ ʜʠʩʢʫ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʩʤ/ʩ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 10 N. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ɺʕʉ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.7, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0.49. ɼʣʷ TiN 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.45 ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʢ ʢʦʥʮʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʫ ɺʕʉ ʩʭʦʞʘ ʩ TiN ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.44 ʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʫ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.97 

ʤʢʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʫ TiN (3.4 ʤʢʤ). ʉʨʝʜʥʷʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (AlCrTiMoV )N ï 1.35Ĭ10-15 ʤ3/(ʤĀʅ), ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

TiN ï ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, 2.6Ĭ10-15 ʤ3/(ʤĀʅ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (AlCrTiMoV )N ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʫʯʰʫʶ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ TiN. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ð ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʜʣʷ ɺʕʉ-ʧʦʢʨʳʪʠʷ (AlCrTiMoV )N [90] 

 

 ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 
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ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʥʝ ʢʘʞʜʘʷ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʝʦʨʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʠ ʢʨʘʡʥʝ ʞʸʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʬʘʟʳ çʫʥʦʩʷʪʩʷè ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʦʣʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Hf, Zr, V, Mo ʠ ʪ.ʜ. ʚ ʩʪʦʣʴ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. 

 ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʷʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʨʝʜʢʦ ʜʚʫʤʷ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ɺʕʉ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʝʱʸ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʠʟʫʯʠʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ɺʕʉ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʦ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ɺʕʉ-ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

[92, 93].  

1.5 ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʟʘʥʠʷ  

 ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʝʣʠʢ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 
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ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ (ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʬʨʝʟʳ, ʪʦʢʘʨʥʳʝ ʨʝʟʮʳ, ʩʚʝʨʣʘ 

ʠ ʜʨ.). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ʏʠʩʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2017 ï 2024 ʛʛ. 

 

 ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʚ ʂʠʪʘʝ, ɸʤʝʨʠʢʝ, ʗʧʦʥʠʠ ʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ. ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ AlN ʠ AlCrN. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. 

 ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʛʫʙʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʚyʨʜʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʪ.ʧ., ʥʦ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EELFS), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ [94]. ʊʘʢʞʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (çʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛè) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʣʦʸʚ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ [95-97]. 

  ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʠ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʪʦʛʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʚ ʪʘʥʜʝʤʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ [98], ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ [99], ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʦʪʝʟʘʭ [100], ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [101] ʠ ʪ.ʜ. 

 ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ð ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʞʸʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1  

 ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʩʫʭʫ  ʁ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ, ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʨʫʧʥʳʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʚʸʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN  ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Oerlikon Balzers [102]).  

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ 

ʭʨʦʤʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [103, 104]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʩʣʦʸʚ ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʪʦʣʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʪʦʥʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʣʦʸʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠ.̫ 

 ʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʨʦʚʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ. ʆʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʝʢʪʦʨʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʥʦʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ 

ʢʣʘʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

[20-23]:  

Å ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʚ ʪ.ʯ. ʜʣʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʠ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

Å ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ;  

Å ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʦʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

2.1 ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ PVD 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʘ ̫ WC-Co ʬʨʝʟʘ-ʚʩʪʘʚʢʘ 

KENNAMETAL KC5510 (CNGG432FS, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1ʘ), ʧʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʬʨʝʟ rʪʠʧʘ 1ʉ003 (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ð ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʦʡ ʬʨʝʟʳ KC5510 (ʘ) ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʬʨʝʟ 

ʪʠʧʘ 1ʉ003 (ʙ) 

 

 ʄʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ 

(ʙʦʣʝʝ 99,95 %) ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ti, Al , Cr ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙr ʩʪʨʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʰʝʚʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ PVD-ʤʠʰʝʥʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʨʝʟ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘ) ʙ) 
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤ ʪʦʢʦʤ. 

 ʊʦʥʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (AIP-SS002, Kobe Steel Ltd., ʗʧʦʥʠʷ, ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ð ɺʠʜ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ AIP-SS002 ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

  

 ʇʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar-N2 ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2.7 ʇʘ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1.3 ʇʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ: 30 ʠ 150 ɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ; ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩɹ ʦʪ 0 ʜʦ 1.5 ʢɺʪ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ; ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 60 ʤʠʥʫʪ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3 ʤʢʤ. ʊʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʸʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʸʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʙʝʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʯʠʱʘʣʠʩʴ 

ʠʦʥʥʳʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ Ar ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʥʝ ʚʳʰʝ 500 ÁC. ʊʘʢʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ CVD ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ PVD-

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʤʝʥʳ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ PVD-ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʙʦʨʠʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ). 

 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʸʚ ʠ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ PVD-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ð ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 
ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʸʚ, ʥʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʤʢʤ 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ, 

ɻʇʘ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ 

(TiAl 0.55CrSiY)N/WN B1 + B4 25/15 

3 

28.3 428 

(Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02)N B1 ð 28.8 342 

Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/ 

Ti0.25Al 0.65Cr0.1N 
B1 20/10 30.2 547 

(AlCrZrTiTa)N B1 ð 53.4 321 

2.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʦʩʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ESCALAB MK2 (Vacuum Generators, 

ɸʥʛʣʠʷ), ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (Al KŬ, E0 = 1486.6 ʵɺ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ LEG200, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʦʥʦʭʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ EMU-50 
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(E0 = 1 ð 100 ʵɺ, dE = 17 ʤʵɺ) ʠ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.01 ʵɺ. ɼʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʆʞʝ- ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ C1s (Eʩʚ = 285.0 ʵɺ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʯʠʱʘʣʘʩʴ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ Ar ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10-5 ʇa, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

5 ʢʵɺ ʠ ʪʦʢʝ 15 ʤʢA ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʣʦʠ 

ʥʠʪʨʠʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʦʙʳʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 14Á. ɺʩʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʦ 

20 ʤʵɺ) ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

(HREELS) ʠ ʤʝʥʝʝ 0.6 ʵɺ ʜʣʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

2.3 ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʆʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

 ʉʧʝʢʪʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʆʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠ ̫

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʫʰʢʘ LEG-200. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ E0 = 1450 ʵɺ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 256 x 256 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 10 000 ʨʘʟ. ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  
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2.4 ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ HREELS 

 ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʘʪʦʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʭ, ʦʢʩʠʜʘʭ ʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ) ʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʬʦʥʦʥʦʚ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʪʦʥʢʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʥyʢʠ. ʎʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʨʘʞʥyʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ð 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCr)N ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Si ʠ Y. 

 ɺ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʣʥ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʤʠ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

(ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ) ʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʤyʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʕʪʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʪʚyʨʜʦʤ ʪʝʣʝ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ, ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʤ, ʜʳʨʦʯʥʦʤ ʠ ʬʦʥʦʥʥʦʤ. ɺ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ (ʬʦʥʦʥʳ) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ.  ʈʘʟʤʝʨʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʪʪy ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʥyʦʢ 

(ʩʣʦʚy) ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʚy ɻʪʠʭ 

ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʤyʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɼʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʣʥyʦʢ ʜʦʣʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʦʙʲʤyʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʥʘʥʦʧʣʥyʢʘʭ ʚʳʩʦʢʘ ʜʦʣʷ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ.  ɸʪʦʤʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʣʥyʦʢ 

ʪʘʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [105]. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʳʤ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [106]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʥyʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ.  

 ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʣʦyʚ çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ-ʥʠʪʨʠʜ/ʦʢʩʠʜè ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʦʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʟʘʧʨʝʱʥyʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [108]. 

 ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ (ʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʨʝʣʝʝʚʩʢʦʛʦ) ʠʣʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

(ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʚy. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʚʢʣʘʜ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 
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 ɼʨʫʛʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦʪʝʨ ɹʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʪʚyʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [109]. ʂʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʪʝʨʷʪʴ ʩʚʦʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. ʕʪʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʪ 

ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ. ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ 

ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ. 

ʇʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʤyʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʪʝʨ ɹ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʲʤyʥʳʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʢʘʩʘʶʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʝʯʝʥʠʝ (ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʢʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ) ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.1): 

„
ᴐ″ ςὶϳ

ὉÌÎρ ώ
Ⱦ
ρȾὼ ὼ ώ

Ⱦ
 (2.1) 

ʛʜʝ E0 ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʵʥʝʨʛʠ ̫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; EF ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ; 

x = (E0/EF)
1/2; yp = hvp/EF ï ʵʥʝʨʛʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; r0 ï ɹʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ; vp ï 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ;  ˂ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ [109]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (2.2) [109]: 
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Ὅ
ρ

‐

ɞɜɞ

Ὁ Ὁ ὉὬɜ
 (2.2) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.3): 

ὲ̞ ̕̕

ς‐ὓ

“ᴐὩὲ
Ὅ

ρ

‐
ὉὨὉ (2.3) 

ʛʜʝ e ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, m ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

na ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ǩ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ [109]. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ). ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʪʦʥʯʘʡʰʠʭ ʧʣʥyʦʢ ʠʣʠ 

ʪʦʥʢʠʭ (ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. 

2.5 ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

 ʄʝʪʦʜ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ IONTOF.SIMS 5 (IONTOF, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʘʷ (ʤʝʥʝʝ 40 ʥʤ) ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ (100 ¡) ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (1014ï1016 ʘʪ/ʩʤ3) ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ Cs+, O+ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0.5 

ʢʵɺ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 0.25 ʭ 0.25 ʤʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 0.05 ʭ 0.05 ʤʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʩʩ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʙʱʝʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʨʫʯʥʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʠʣʫʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ 

AlphaStep D-120 (KLA -Tencor Corporation, ʉʐɸ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ 

Bi+ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʦ 25 ʢʵɺ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5*10-10 ʊʦʨʨ. 

 ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

SurfaceLab-7. 

2.6 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 ʈʘʟʤʝʨ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (JSM-35C, ʗʧʦʥʠʷ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʜʣʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ï ʜʣʠʥʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷè. ʀʟʤʝʨʷʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 - 3 ʤʢʤ. ʉʲʸʤʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 ʈʝʟʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʪʘʥʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. 

ʊʝʧʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʗ.ɻ. ʋʩʘʯʝʚʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [109]: 

Q = Qʩʪʨ+Qʠʥʩ+Qʟʘʛ+Qʦʢʨ.ʩʨ., (3.1) 

ʛʜʝ Q ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ; Qʩʪʨ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʦʪʳ, ʫʥʦʩʠʤʦʡ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ; Qʠʥʩ ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʩʪʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʮʝ; 

Qʟʘʛ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʩʪʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ; Qʦʢʨ.ʩʨ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, 

ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ.  

 ɼʦ 60 - 80 % ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ, ʧʦʨʷʜʢʘ 40 - 10% 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʫʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʝʮ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1% ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫ  ʁ

ʩʨʝʜʫ. 

 ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 

COMSOL Multiphysics 5.6 [110]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ çHeat Transfer in Solidsè. 

 ʈʘʙʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.2: 

”ὅ
‬Ὕ

‬ὸ
ό ϽɳὝ Ͻɳή ή ‌Ὕȡ

ὨὛ

Ὠὸ
ὗ (3.2) 

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʢʛ/ʤ3), Cp ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ɼʞ/(ʢʛ*ʂ), 

ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (K), utrans ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

(ʤ/ʩ), q ï ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ɺʪ/ʤ2), qr ï ʧʝʨʝʜʘʯʘ 
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ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɺʪ/ʤ2), Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂī1), S ï ʚʪʦʨʦʡ ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʇʠʦʣʳïʂʠʨʭʛʦʬʘ (ʇʘ), Q ï 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ (ɺʪ/ʤ3) [111]. 

 ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

Kennametal KC5510 CNGG432FS ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ: TiO2, CrO2 ʠ Al2O3 ʭ 2Siʆ2. 

 ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

KC5510, ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʦʪ ʥʝʸ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ ʨʝʟʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʦʜʘʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ) ʧʨʠ ʄʂʕ-ʨʘʩʯʪyʝ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [112], ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʟʦʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʥ. ʉʪʦʣʴ ʤʘʣʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʟʦʥʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʫʯʥʘʷ ʧʦʜʛʦʥʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ɻ ʢʦʥʦʤʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1, ʙʣʠʞʝ ʢ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʝʪʢʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚ ʨʘʟʫʤʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ.  ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʬʨʝʟʳ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʟʘʟʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʦ ʩ ʦʛʣʷʜʢʦʡ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʨʝʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʟʘʜʘʥʘ 

Initial Values T = 293 K (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʳʙʨʘʥ Line Heat Source ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 2 ʢɺʪ/ʤ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʚ ʨʝʟʝʮ ʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ Surface-to-

Ambient Radiation ʠ Surface-to-Surface Radiation ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ Ů = 0.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ð ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ 

 

 WC-Co ʠ AISI 304 ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ COMSOL ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ 

ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 3.2, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʝʨʤʦʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (time-domain 

thermoreflectance). 
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 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

çʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʩʪʨʫʞʢʘè ʜʣʷ ʤʫʣʣʠʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʤʫʣʣʠʪ (Al2O3 ϊ Siʆ2) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʟʘʱʠʱʘʷ ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʵʪʠʤ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʩʪʨʫʞʢʫ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ð ʈʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N ʙʝʟ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ (ʘ), ʩ ʧʣʸʥʢʘʤʠ Cr2O3 (ʙ), TiO2 (ʚ) ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ (ʛ) 
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ʧʣʸʥʦʢ ʤʫʣʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʮʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʲʸʤʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʞʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʝ ʜʘʸʪ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʟʘʛʦʪʦʚʢʘ-ʨʝʟʝʮè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘʙʝʛʘʶʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʜʣʷ ʨʝʟʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʙʝʟ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʚʦʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʩʪʨʫʞʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʙʠʨʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʝʟʮʘ ʙʝʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʩ ʧʣʸʥʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʢʩʪʨʘʦʨʜʠʥʘʨʥʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʟʘʱʠʱʘʷ ʦʪ ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʫʶ WC-Co ʦʩʥʦʚʫ ʨʝʟʮʘ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʥʘʥʦʩʣʦʷʤʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʜʦ 

60% ʚʳʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʫ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʝʟ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 
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 ɺ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ. ʆʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ð ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʫʣʣʠʪ 

ð ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʦʟʞʝ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʣʸʥʢʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʫʞʝ ʤʦʛʣʠ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʢʘʥʘʣ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʣʝ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʥʠʷ ʤʫʣʣʠʪ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʝʟʮʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʮʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʥʝ 

ʜʘʶʪ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʟʘʛʦʪʦʚʢʘ-ʨʝʟʝʮè, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʪʦʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʩʣʦʸʚ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʠʰʴ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʥʦʢʦʥʬʘʡʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʚ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʷʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ COMSOL Multiphysics ʙʳʣ ʚʳʷʩʥʝʥ ʚʢʣʘʜ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠ,̫ ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘ) ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩ ̫ʨʝʟʢʦ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ) ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʜʦ 

1000 ÁC). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʛʫʙʠʪʝʣʝʥ ʜʣʷ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʧʦʤʦʛʘʷ ʦʪʚʦʜʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʞʢʫ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʢʘʢ ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʥʦʩʷʪ 

ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʠ ʤʫʣʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al2O3 ϊ 2Siʆ2, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦ 60% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʮʦʤ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  
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ɻʣʘʚʘ 4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ 

 ʊʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʠʭ ʧʣʥyʦʢ (ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʠʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ 

ʝʛʦ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʊʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʣʥyʢʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʥyʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʩ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʪyʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʙʦʨʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

(DFT) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ rʨʘʩʯʝʪʘ çArgusLabè ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʦʚ MP2, AM1 ʠ PM3 [113-115]. 

ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʎʝʣʴ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ð ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʜʦʙʘʚʦʢ Cr ʠ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ Si ʠ Y ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ 

ʥʠʪʨʠʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCr)N ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
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 ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (TiAlCrSi)N ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʥʦʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʦʢʩʠʜ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʤʫʣʣʠʪʫ 

Al 2O3 ϊ SiO2 [116]. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥ 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʪ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʤʫʣʣʠʪʫ, ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʭʨʦʤʘ [117]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʩʣʦʞʥʦʤ ʥʠʪʨʠʜʝ (TiAlCrSi)N ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʤʫʣʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʟʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ Si ʠ Y ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ  

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ Si ʠ Cr ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [118], 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʷʩʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʘ Al ï Si ï O ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʭʨʦʤʘ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 4Si2O9.  

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʄʫʣʣʠʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ð ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʫʣʣʠʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ï Si ï O (ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ (ʙ) 

 ʇʨʠ ʨʘʩʯʪyʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʶ 

ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʠʣ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʀʤʝʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʣʴʝʬʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ 

ʜʣʷ ʤʫʣʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ï Si ï O. 
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 ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʪyʳ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʳ 

ʭʨʦʤʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʙʝʣʳʤʠ ʦʚʘʣʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.2ʘ ʠ 4.2ʙ. ʕʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʪyʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ð ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʝʨʭʥʷʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ (HOMO) ʠ ʥʠʞʥʷʷ 

ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ (LUMO) ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Al-Si-O (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ (ʙ) 
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ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ð 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrY )N 

 

 ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʪʪʨʠʝʤ (TiAlCrY )N, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Y ï Ti, Y ï Cr. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3ʘ, ʙ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3ʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʦʚ Cr ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ N 

ʠ O. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrY )N ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 7 ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ 
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ʘʟʦʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʭʨʦʤʘ, ʯʝʤ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3ʛ. 

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Hf ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ˈ Hf: 5s2 6s2 5p6 5d2, N: 2s2 2p3,  

ˈ Ti: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p 6 3d2 4s2,  

ˈ Al : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1,  

ˈ Cr: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d4 4s2.  

 ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ ʠʤʝʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ B1 Fm3m. ʅʘ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0.55 ML) ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʫʭʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ.  

 ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11, 60, 62. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʥʠʞʝ HOMO ʫʨʦʚʥʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ð 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʩʠʥʠʡ) ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ (TiAlCrHf )N, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ArgusLab 

 

 ʕʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʘʪʦʤʦʚ Hf, Ti, Cr, Al ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ. ʀʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʠʙʨʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 2ʨ ʫʨʦʚʥʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ 

HfïTi (a) CrïHf (ʙ); HfïCrïHf (ʚ, ʛ); AlïTiïHf (ʜ) [119]. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ Ti+4, Cr+5,6, Hf+4, Al +3 ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5, ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ ʥʠʪʨʠʜʝ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦ ʜʚʝ-ʪʨʠ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ [120], ʛʜʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʟʦʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ð 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrHf )N (ʦʚʘʣʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) 

 

 ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ 

ʚ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʘ ʭʨʦʤʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʅʘ 

ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrHf )N ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ (TiAlCrSiY)N. ɼʨʫʛʠʝ ʘʪʦʤʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ti, Al, Hf) ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʘ, 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʚʷʟʠ N ï Al  ï N. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʙ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʥʷʪʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ Al, (Al ʠ Ti) ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʪʨʝʤʷ ʧʫʩʪʳʤʠ ˊ*-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ N(3 ʩʚʷʟʠ);AlïHfïN(4 ʩʚʷʟʠ) (ʛ, ʜ). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʘʤʬʦʪʝʨʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʛʘʬʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʚ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5, 

ʪʨʘʢʪʫʶʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [121]. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Al-

Si-O ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʫʣʣʠʪʘ ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Al ʘʪʦʤʘʤʠ Cr. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Al ʥʘ ʘʪʦʤʳ Cr ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

2. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʥʠʪʨʠʜʘ TiAlCr(Y,Hf)N ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ Ti+4, 

Cr+5,6, Hf+4, Al+3 ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ ʥʠʪʨʠʜʝ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʘʟʦʪʘ. 

3.  ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Hf ʠ Y ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ Al, Ti, Cr, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ 

 ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ð ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ (ʠʣʠ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ (ʠʣʠ) ʬʦʨʤʳ ʪʝʣʘ, ʘ ʠʟʥʦʩ ð 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʣʠʥʳ, ʦʙʲʝʤʘ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʜʨ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ [122]. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [123]: 

¶ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

¶ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

¶ ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

¶ ʇʦʣʠʛʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

¶ ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʦʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʮʝʣʝʡ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

 ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ [124-125]. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʠʟʥʦʩʘ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ.  
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 ʇʨʠʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʠʟʥʦʩʘ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʵʪʘʧ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥ ʮʠʬʨʦʡ I ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1). ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʨʦʩʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ 

(ʮʠʬʨʘ II  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʨʦʩʪ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʪʨʳʚ ʪʘʢʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ çʦʛʦʣʝʥʠʝè ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɺʘʞʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʘʟʳ I, ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ II  ʠ ʝʸ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩʦʚʝʨʰʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʳ III  (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1). ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʬʘʟʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ð ʩʪʘʜʠ ̫ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʫʞʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ: 

ὠὸ ὠ ὸḺὠ ὸȟ (5.1) 

ʛʜʝ V*(t) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʤʢʤ/ʤʠʥ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʜʠʡ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʵʪʘʧ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ 

(I), ʩʪʘʜʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ (II), ʧʝʨʠʦʜ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ (III ) 

 

 ʉʪʦʠʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘ, 

ʧʦʜʘʯʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʩʠʣʘ ʨʝʟʘ ʠ ʜʘʞʝ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁʢ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.2) [126]: 

ὔ  ή
Ὠ

ίὭὲὯ
Ὤ

Ὄὄ

σ

Ὠ

ίὭὲὯ
Ὤȟ 

(5.2) 

ʛʜʝ qe-f ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, dw ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘ, kr ï ʫʛʦʣ ʨʝʟʘ, hf ï ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, HB ï ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ 

ɹʨʠʥʝʣʣʶ. 

 ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʦʚʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʘʥʠʷ [127, 128]. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁ ʬʘʟʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠhʨʠʥʫ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ 
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ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Mitutoyo TM. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʣʫʞʠʣʘ ʤʝʨʦʡ 

ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 

10 %. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM-35C. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Philips CM30.  

5.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʠ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʨʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʬʠʨʤʳ Oerlikon Balzers ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (AlTi)N.  

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ Nakamura 

SC450 ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʟʘ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 900 ï 1000 Áʉ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Olympus BX43 ʠ cʪʠʣʫʩʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ 

Alpha-Step D-120. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2, ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N ʜʘʞʝ 

ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʬʠʨʤʳ BALZERS ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ 

(47-48 HRC) ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ. ɼʘʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Balzers ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 124 ʤʢʤ 

ʧʨʦʪʠʚ 99 ʠ 100 ʫ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al 55 ʘʪ.% ʠ 
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60 ʘʪ.% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʟʥʦʩʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʸʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Balzers ʧʝʨʝʰʣʦ ʚ ʩʪʘʜʠʶ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 400 ʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʧʦʩʣʝ 800 ʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ð ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ 

ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ 

(47-48 HRC) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (TiAlCr)N ʬʠʨʤʳ 

Oerlikon Balzers 

  

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 60 ʘʪ.% ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʠʪ ʠʟʥʦʩʫ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳʡ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ 

ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ, ʥʝʞʝʣʠ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʘʥʠʝ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʜʚʫʭ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʡ: ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʙʠʩʣʦʷʤʠ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘ ʜʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ (ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʫʥʢʠ ʚ 300 ʤʢʤ) ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 

4ʍ5ʄʌ1ʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 53ï55 HRC 

 

 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʜʦ 1000 ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʠʪʨʠʜʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ. ʇʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘ ʚ 500 ʤ/ʤʠʥ ʬʨʝʟʘ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʘ ʥʘ 124 ʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʬʨʝʟʘ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ. ʉ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʜʦ 600 ʤ/ʤʠʥ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʱʸ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ 
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ʜʘʣʴʰʝ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʝʟʢʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʩ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʰʠʨʠʥʳ ʣʫʥʢʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʪʘʢ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʰʝ 80 

ʤ/ʤʠʥ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʥʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ, ʦʥʘ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ð ʀʟʥʦʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ 60, 80, 

100 ʠ 120 ʤ/ʤʠʥ. ʧʨʠ ʬʨʝʟʝʨʦʚʢʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ 

 

 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 788 ʠ 896 ʤ ʜʣʷ 120 

ʠ 100 ʤ/ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʠ 80 ʤ/ʤʠʥ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʯy ʪʢʦ ʚʠʜʥʘ ʟʦʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟʥʦʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1410 ʠ 1473 ʤ ʜʣʷ 60 ʠ 

80 ʤ/ʤʠʥ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 
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ʯʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʁ ʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʠʙʦ ʠʭ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠ ʦʥʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʪʨʫʞʢʦʡ. 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʚʝʩʴʤʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘ. ʋʞʝ ʥʘ ʵʪʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʣʸʥʢʘʤʠ 

ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢ, 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʨʝʟʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʷʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ. 

5.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/WN 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ. ɺ ɻʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʪ̫, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʥʠʦʙʠʡ [129, 130]. W ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ï 900 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʧʦʣʝʟʝʥ. 

 ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʩʣʦʸʚ (TiAlCrSiY)N/WN 

ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 300 ʤ/ʤʠʥ ʠʤʝʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 100 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 500 ʠ 600 ʤ/ʤʠʥ ʬʘʟʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʝʝ: ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 150 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠ ʥʘʩʪʫʧʘʣʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ 300 ʤ/ʤʠʥ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 200 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ 

ʣʫʥʢʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 345 ʤʢʤ (ʧʨʦʪʠʚ 300 ʤʢʤ ʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ). 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʣʠʰʴ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 5) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʣyʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N/WN ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘ 

5.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (AlCrZrTiTa)N 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʬʨʝʟʘ KC5510 ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (AlCrZrTiTa)N 
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ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.3 ʤʢʤ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʟʘ 600 ʤ/ʤʠʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ AISI 304 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ 129 HB. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʬʨʝʟʦʡ ʬʠʨʤʳ Oerlikon 

Balzers, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʥʠʪʨʠʜʦʤ AlTiN . 

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʧʨʠ 1200 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlTiN, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʤʧʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ð ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ AISI 304 

 

 ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʫ AlTiN  

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, ʬʘʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟʥʦʩʘ ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʟʞʝ (ʧʦʩʣʝ 1000 ʤ), ʫ ɺʕʉ ï ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 400 ʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ 600 ʤ ʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ʤʢʤ ʠ 

157 ʤʢʤ ʜʣʷ (AlCrZrTiTa)N ʠ AlTiN ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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 ʄʦʞʥʦ ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ (AlCrZrTiTa)N ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʩʚʦʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʞʝ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ AlTiN . ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʚ ʪʝʣʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 5 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAl CrSiY)N, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

(TiAlCrSiY)N/WN, (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N, ʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ   ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ (AlCrZrTiTa)N ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʝ-

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʬʨʝʟʦʡ Oerlikon Blazers ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN . 

ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ TiAlN . 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʜʦ 60 ʘʪ.% ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ (TiAlCrSiY)N ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al ʚ 55 ʘʪ.%. 
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4. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʨʝʟʳ KC5510 ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʳʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ (TiAlCrSiY)N: ʚ 

1.7 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 500 ʤ/ʤʠʥ ʠ ʚ 3.5 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 600 ʤ/ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 53ï55 HRC. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʦʪ 500 ÁC ʜʦ 1100 ÁC). ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 60 ï 80 ʤ/ʤʠʥ 

ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ. 

6. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʸʚ ʩ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʪʘʢʞʝ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ. ʊʘʢ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʨʠ ʪʦʯʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ. ʇʨʠʯʸʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 500 ï 600 ʤ/ʤʠʥ ʪʝʤʧʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʙʳʣʠ ʥʘ 20 % ʤʝʥʴʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʧʨʠ 

300 ʤ/ʤʠʥ. 

7. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʫ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (AlCrZrTiTa)N ʚ 1.6 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʫ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ AlTiN  ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ AISI 304 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

600 ʤ/ʤʠʥ. 

 ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

 ɸʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʤʢʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʠʟʥʦʩʘ [131, 132]: 

¶ ʀʟʥʦʩ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ð ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʚʠʜ ʠʟʥʦʩʘ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʠʨʘʥʠʝ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʥ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʙ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʦʡ ʠʟʥʦʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʦʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦ. ɽʩʣʠ ʚ 

ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟʥʦʩ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʵʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

¶ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ð ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʢʦʨʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʤʠʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠʟʥʦʩʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ 

ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. 

¶ ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ð ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʜʦʙʘʚʦʢ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʪʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʘʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. 

¶ ʀʟʥʦʩ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ð ʠʟʥʦʩ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʫʶ ʩʚʷʟʢʫ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʢʘʨʙʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʨʝʟʘʶʪʩʷ ʚ 
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ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʢʘʣʳʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀʟʥʦʩ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʟʥʦʩ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

¶ ɺʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ð ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʟʥʦʩʘ 

ʩʣʫʞʘʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʤʠʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ. 

¶ ʅʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ð ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʣʠʧʘʪʴ ʢ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ, ʘ 

ʧʦʪʦʤ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʥ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʩ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠ ʦʩʥʦʚʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʝʝ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʯʠʩʪʦʚʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

¶ ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ð ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. ʊʝʨʤʦʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʫʙʴʝʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʪʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʪʦ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʝʛʦ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʷʩʴ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

¶ ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ð ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʧʦ ʟʘʜʥʝʡ, ʠ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʊʘʢʞʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʳʙʨʘʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

 



73 

 

6.1 ʇʦʢʨʳʪʠ ̫ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

(TiAlCrSiY)N 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1ʘ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʤʥʦ-ʩʚʝʪʣʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʭʨʦʤʫ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʫʞʝ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜ ʥʘʨʦʩʪʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

5 ʤ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʨʦʩʪ ʠ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʇʦʜ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (1) 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (2) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1ʝ). ʂʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1ʚ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ 15 ʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ 30 ʤ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1ʛ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʥʤ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʥʦʚʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1ʜ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʥʦʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʵʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

100 ʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1ʝ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦ 20 ʥʤ, ʘ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʠ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1 ð ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 

ʠʟʥʦʩʘ (ʘ) ʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤ (ʙ), 15 ʤ (ʚ), 30 ʤ 

(ʛ), 60 ʤ (ʜ) ʠ 100 ʤ (ʝ) (ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʚʝʪʣʦʝ 

ʧʦʣʝ) 
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 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʦʥʳ ʠʟʥʦʩʘ 

ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2 ð ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʦʥʳ ʠʟʥʦʩʘ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ ʩ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ɼʣʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ: 5 ʤ (a), 30 ʤ (ʙ) ʠ 80 ʤ (ʚ) 

 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.2ʘ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘʨʦʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʧʝʨʘ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ. ʅʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ. ʅʘʨʦʩʪ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 

ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʝʟʮʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.2ʙ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.2ʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣyʥʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3 ð ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʅ13 ʧʨʠ ʝ yʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 600 ʤ/ʤʠʥ ʬʨʝʟʦʡ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʪrʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N; ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ: 5 ʤ (a), 15 ʤ (ʙ), 30 ʤ (ʚ) ʠ 80 ʤ (ʛ) 

 

 ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ 20 ʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʨʦʩʪ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʦʪʨʳʚ ʩʪʨʫʞʢʠ 

ʩ ʛʨʦʤʘʜʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3ʘ). 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʩʣʝʜʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʨʠ 

30 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʣʸʥʢʠ 
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ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʳ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʕʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3ʙ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʞʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʜʚʦʜʠʤʘʷ ʠʟʚʥʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʠʢʨʦʥʘʨʦʩʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 60 ʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3ʚ) ʨʝʣʴʝʬ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʝ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʤʘʣʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ 140 ʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3ʛ) 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʤʘʩʩʳ, 

ʫʥʦʩʠʤʦʡ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

 ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.4. ʇʨʠ 

20 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʳʩʦʪʘ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï32 ð + 52 ʤʢʤ ʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4ʘ ʠ ʙ). ʇʨʠ 30 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʘʟʙʝʛ ʚ ʚʳʩʦʪʘʭ 

ʠ ʧʨʦʚʘʣʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ30 ʤʢʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4ʚ). 

ʇʨʠ 60 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ17 ʤʢʤ, ʠ ʦʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʜʦ Ñ 10 ʤʢʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4 ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ 5 ʤ (ʘ), 20 ʤ 

(ʙ), 30 ʤ (ʚ), 60 ʤ (ʛ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 500 ʤ/ʤʠʥ 

6.2 ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (AlCrZrTiTa)N 

ʇʨʠ 130 ʤ ʠ 260 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘʨʦʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 6.5). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6.5ʘ ʠ 6.5ʙ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʠʟʥʦʰʝʥʘ. ɼʣʠʥʘ ʟʦʥʳ ʠʟʥʦʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 240 ʤʢʤ ʠ 400 ʤʢʤ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 130 

ʠ 260 ʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʟʦʥʘ ʥʘʨʦʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʘʛʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ ʦʪʨʳʚʫ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʳ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʢ ʝʛʦ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ 

ʩʪʨʦʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʦʩʪ ʧʦʢʨʳʚʘʣ ʤʝʥʝʝ 28 % ʠ 36 % ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʆʪʨʳʚ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʙʝʟ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʣʷ ɺʕʉ-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 36 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ. ʊʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʥʦʩʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ 

ʠʟʥʦʩ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʫʪʸʤ ʦʪʨʳʚʘ ʥʘʨʦʩʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 6.5ʚ ʠ 6.5ʛ). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.5 ð ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ (AlCrZrTiTa)N ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʩʣʝ 130 ʤ (ʘ, 

ʚ) ʠ 260 ʤ (ʙ, ʛ) ʨʝʟʘʥʠʷ 
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6.3 ʇʦʢʨrʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/WN 

 ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (TiAlCrSiY)N/WN ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʩʣʦʚy ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 

25 ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ (TiAlCrSiY)N ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʝʚ WN ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʠ 

ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ï 10 ʥʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 6.6 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/WN ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʦʣʴʛʠ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ x45,000 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

6.6ʘ) ʠ x30,0000 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.6ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.6 ð ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/WN (ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ) 

 

   ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʤʘʩʩʘʭ ʩʣʦʠ WN ʠʤʝʶʪ ʪʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʣʷ (TiAlCrSiY)N/WN. ʇʦʢʨʳʪʠʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʸʪʢʠʤʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ PVD-ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦ ʩʪʦʣʴ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ. ʉʣʦʠ ʠ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʦʚʥʳʝ, ʠʭ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʥʢʦʡ ʠ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

ʘ) ʙ) 
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 ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.7, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʧʣʸʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʭʦʜʠʪ Al2O3. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.7 ð ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʢʨʦʤʢʠ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ ʩ (TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʩʣʝ 130 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ 600 ʤ/ʤʠʥ. ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 
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 ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 600 ʤ/ʤʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.8). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 300 ʤ/ʤʠʥ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʨʦʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ 200 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.8ʘ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.8 ð ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʥʦʩʘ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiAlCrSiY)N/WN ʠ (TiAlCr)N ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ 600 ʤ/ʤʠʥ (ʘ); ʥʘ 

ʚʩʪʘʚʢʘʭ (1-3) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ, ʥʘ (4-6) ð ʟʘʜʥʝʡ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ (TiAlCr)N (ʙ) 
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 ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ (TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.8ʙ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.05, ʯʪʦ ʚ 

2.0 ï 2.2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCr)N. 

 ʇʨʠ 130 ʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʨʦʩʪ. ɺ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʩ ʪʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6.9). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.9ʙ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʯʸʨʥʳʡ ʧʫʥʢʪʠʨ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(ʙʝʣʳʡ ʧʫʥʢʪʠʨ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ (ʜʠʬʬʫʟʠʠ) ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʯʸʪʢʠʭ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʱʠʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʥʘʥʦʩʣʦʸʚ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.9 ð ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʩʣʝ 200 ʤ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 600 ʤ/ʤʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʥʘʨʦʩʪʦʤ (ʙ) 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 6 

1. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʚʦʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʵʪʘʧ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ ʞʸʩʪʢʠʤ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʦʢ ʦʪʨʳʚ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘʣʠʧʰʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʷʤʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʣʴʝʬʝ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦ ʭʦʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʞʢʠ 
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ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘ. 

5. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ (AlCrZrTiTa)N ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟʥʦʩʫ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣyʥʢʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

6. ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N/WN ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʳʰʝ 500 ʤ/ʤʠʥ. 

ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al2O3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.05 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400 ï 1000 ÁC, ʯʪʦ ʚ 2.0 ï 2.2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCr)N. 

7. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr )N ʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

(TiAlCrSiY)N ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʣʫʯʰʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ. 

8. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(TiAlCrSiY)N/WN ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ (TiAlCr)N, 

ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ɸʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʠʣ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʧʣʸʥʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʧʣʥyʦʢ 

7.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʠʟʥʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ESCALAB MK2 (VG). ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʘʤ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʠʣʠ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʪʚʸʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ) ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʣʫ 7.1: 

ЎὉ̒ ̃ Ὁὓ Ὁὃ, (7.1) 

ʛʜʝ ɽ(ʄ) ʠ ɽ(ɸ) ï ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʘʪʦʤʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʵɺ). 

 ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘ ̫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

UNIFIT 2007 [133]. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʬʦʨʤʫʣʘ 7.2 ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ɻʘʫʩʩʘ/ʃʦʨʝʥʮʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ:  

ὛὋὒὉ ρ ὢ ϽὋὉ ὢϽὒὉȟ (7.2) 

ʛʜʝ X ï ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ,  

G(E) ï ɻʘʫʩʩʠʘʥ ʚʠʜʘ ὋὉȡὉȟὊȟά ὍὩὼὴτὰὲςρ , 
(7.3) 

L(E) ï ʃʦʨʝʥʮʠʘʥ ʚʠʜʘ ὒὉȡὉȟὊȟά Ὅ , (7.4) 

F ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.0 ʵɺ ʜʦ 1.3 ʵɺ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʲʸʤʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, E0 ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 



87 

 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ (ʵɺ), IG, IL ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, m ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Al KŬ (E0 = 

1486.6 ʵɺ). ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.6 ʵɺ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʟʦʣʦʪʘ Au 4f5/2. 

 ʇʦʪʦʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʨʷʜʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʟʘʤʝʪʝʥ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣyʥʦʢ. ɿʘʨʷʜʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʠ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʯʘʡʰʠʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣyʥʦʢ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʘʟʦʪ, ʢʘʣʠʡ, ʣʠʪʠʡ ʣʝʛʢʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʜʫʚʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣyʥʦʢ, ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʨʷʜʢʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 25-30 ʵɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʣʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʆʞʝ- ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
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7.2 ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N  

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʨʦʩʪ. ʅʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘʨʦʩʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʦʪʨʳʚ ʥʘʨʦʩʪʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʙʲʤy ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʠʩʣʦʚy. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʫ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʦʢʨʳʪʘ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ 

ʪʨʠʙʦʦʢʠʜʦʚ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʆʞʝ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʈʌʕʉ. 

 ʋʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʣyʥʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʥyʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ 

ʩʪʨʫʞʢʦʡ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. ʆʢʩʠʜʳ ʩʦ 

ʩʣʘʙʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, TiO2 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʫʪʠʣʘ, ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦ 

ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.1 ð ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ 
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 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʥʠʪʨʠʜʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.2 ð ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ Cr 2p (a), 

Ti 2p (ʙ), Al 2s (ʚ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 30 ʤ 

 

 ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ Cr 2p ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ Cr4+ðO, CrðN ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 
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ʠʟʥʦʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜ Cr (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.2ʘ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.2ʙ ʚʠʜʥ rʧʠʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 7.2ʚ ʜʫʙʣʝʪ Al 2s 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ AlðN ʠ AlðO ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ Al ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʝ.  

 ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.3, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

7.3ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʪʪʨʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.3 ð ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ S 2s ʠ 

Y 3d ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 100 ʤ 

 

 ɺʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ. 

ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ Al 2s ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ AlðN ʩʚʷʟʝʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.3ʙ). ʆʧʨʝʜʝʣʷʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Cr2O3, Al2O3 (ʩʘʧʬʠʨ) ʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʫʣʣʠʪʘ (Al 2O3 ϊ 2SiO2). ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ: ʧʣʸʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ 

ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 
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ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ Ti. 

ʇʣyʥʢʠ ʨʫʪʠʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʠʪʨʠʜʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʦʣʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʝʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʟʥʦʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ 

4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.4 ð ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ 

4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 60 ʤ/ʤʠʥ 

7.3 ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(TiAlCrSiY)N/WN 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʨʝʞʫʱʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ-ʩʪʨʫʞʢʘè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1100 ÁC. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.5 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.5 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʬʨʝʟʳ ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 600 ʤ/ʤʠʥ 

  

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.6). 

 

  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.6 ð ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ ʣʫʢʠ ʠʟʥʦʩʘ 

ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʬʨʝʟʳ ʩ (TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 600 ʤ/ʤʠʥ 
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 ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ. ʇʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Cr ʠ W ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʘʤʤʫ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʠʪʘʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʧʘ ʨʫʪʠʣ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ Al2O3 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ï ʤʫʣʣʠʪ (Al2O3 ϊ 2SiO2). 

7.4 ʆʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (AlCrZrTiTa)N 

 ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.7. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.7 ð ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ (AlCrZrTiTa)N ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 600 ʤ/ʤʠʥ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 130 ʤ (ʘ) ʠ 260 ʤ (ʙ) 

 

 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʣʥyʢʘʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʨʠʙʦʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʯʪyʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ 130 ʤ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʝ) ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ Cr-N. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.7ʘ, ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 
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ʩʚʷʟʠ Cr-O ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 383.1 ʩʤ-1. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʨʘʥʥʷʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.7ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʜʦ 260 ʤ ʥʘ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʨʠʙʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʭʨʦʤʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 ɺʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʧʣʥyʦʢ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʆʞʝ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʁ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Al, Zr, O ʠ Cr. 

ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʆʞʝ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʧʣʥyʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʝ ʫʟʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣyʥʢʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ 

ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ 130 ʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ. ʆʢʩʠʜʳ CrO2 ʠ ʤʫʣʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

260 ʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (AlCrZrTiTa)N ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʥyʢʠ. ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ, ʘ ʥʘ ʧʦʟʜʥʝʡ ï ʤʫʣʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ (Al2O3 ϊ ZrO2), TaO2 ʠ CrO2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.8 ð ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al, Zr, O, Cr ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ 260 ʤ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʆʞʝ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

7.5 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

7.5.1 ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʠʪʨʠʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N 

 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(TiCrAlSiY)N/(TiCrAl)N ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʪyʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ TOF.SIMS5. ɻʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʦʠʣʩʷ 

ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʚʠʩʤʫʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 0.25 ʭ 0.25 ʤʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 0.05 ʭ 0.05 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SurfaceLab. ɼʣʷ 

ʥʘʥʦʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʥʘʞʘʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʤʘʩʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʭ 

ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʝ Alpha-Step D-300 ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 1%.  

 ɺ ʦʢʥʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SurfaceLab (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.9) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʤʝʝʪ 3 ʙʠʩʣʦʷ, ʦʙʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 280 ʥʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.9 ð ɻʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʪyʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N 

 

 ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ PVD-ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ 
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ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʭʨʦʤʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʣʦʷʭ ʨʘʟʥʦʝ: 0.2 ʠ 0.1 ʘʪ.% ʚ ʩʣʦʝ (TiAlCrSiY)N ʠ (TiAlCr)N 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʧʨʦʚʘʣʘʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʷʚʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʞʜʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N, ʢʘʢ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.10, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 

ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Si ʠ Y. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.10 ð ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N  

 ɼʘʞʝ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ (0.03 ʘʪ.%) ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʤʝʪʦʜ ʄʉɺʀ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 ʇʨʠ ʨʘʟʚʸʨʪʢʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʠʩʤʫʪʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʮʠʢʣʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 
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ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Si ʠ Cr. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.11 ð ʊʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N  

 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʪyʢʠʤʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʧʨʠ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂʘʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.12, ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ɻʤʠʪʠʨʫʶʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ AlO+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.12ʘ), 

CrO+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.12ʙ) ʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ YN+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.12ʚ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʦʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.12 ð ʇʠʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʬʘʟ ʚ ʩʣʦʷʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N 

7.5.2 ʆʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (TiAlCrSiY)N 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʘʩʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʟʦʥʳ ʠʟʥʦʩʘ 

(TiAlCrSiY)N ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ 15 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ TiO2
+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.13a), 

Cr2O3
+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.13ʙ), Al2O3

+ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.13ʚ) ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.13ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.13 ð ʉʧʝʢʪʨʳ ʤʘʩʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ TiO2
+ (a), 

Cr2O3
+ (ʙ), Al2O3

+ (ʚ) ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ (ʛ) ʦʪ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(TiAlCrSiY)N/WN ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ 15 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ 

 

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʫʥʦʢ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ 5, 15, 25, 30, 40 ʠ 80 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ɻʨʘʬʠʢ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.14. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.14 ð ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

600 ʤ/ʤʠʥ 

 

 ʇʨʠ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜ Cr2O3 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ; Al2O3 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʘ ʤʫʣʣʠʪ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʨʝʞʫʱʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʣʝʥʢʠ Y2O3 ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʫ. 
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7.5.3 ʆʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(AlCrZrTiTa)N 

 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʰʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.  

 ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.15, ʧʨʠ ʠʟʥʦʩʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(AlCrZrTiTa)N ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 230 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 600 ʤ/ʤʠʥ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʸʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1.5 ʤʢʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.15 ð ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ (ʘ) ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ (ʙ) ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(AlCrZrTiTa)N ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ 260 ʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ 

600 ʤ/ʤʠʥ 
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7.6 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʠ ʄʉɺʀ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʠʙʦʧʣʥyʦʢ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʠʟʥʦʩʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCr)N. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1000 ÁC ʠ ʚʳʰʝ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti0.2Al0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/Ti0.25Al0.65Cr0.1N, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʪʨʝʭ ʙʠʩʣʦʚy 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.3 ʤʢʤ ʢʘʞʜʳʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʢʠʩʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ.  

 ʈʠʩʫʥʦʢ 7.16 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ Cr2O3, ʪʠʪʘʥʘ TiO2 ʠ AlO. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.16 ð ʉʧʝʢʪʨʳ ʤʘʩʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cr2O3
+ (ʘ), TiO2

+ (ʙ) ʠ AlO+ 

(ʚ) ʦʪ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

700 ÁC. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

 ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Cs+ ʠ ʩʣʘʙʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʦʥʘʤʠ Bi+ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦ ʝʛʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 140 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

7.17 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.17 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N  

  

 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 3D ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɿʘʤʝʪʥʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.15) ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʸʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 25 ʥʤ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʫʙʞʝ 140 ʤʢʤ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ Cr2O3 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ, ʟʘʪʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiO2, ʠ ʥʘʢʦʥʝʮ, Al2O3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.18 ð 3D-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

700 ÁC 

 

 ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Si ʠ Y ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʠʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 7.19 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Si ʠ Y ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.19ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ 45 ʤʠʥʫʪ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7.19ʙ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.19 ð ɻʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Si (ʘ) ʠ Y (ʙ) ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti0.2Al 0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/Ti0.25Al 0.65Cr0.1N ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700ÁC 
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 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.19ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Si ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Y. ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15, 30, 45 ʤʠʥʫʪ ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʩʜʝʣʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʥʠʪʨʠʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʤ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ Si ʠ Y ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.1 ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʥʘʥʦʩʣʦʷʭ Ti0.2Al 0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/Ti0.25Al 0.65Cr0.1N ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 ÁC 

ɺʨʝʤʷ, 

ʤʠʥ. 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʠʢʘ 

Y Si 

FWHM FWHM 

X, 

ʥʤ 
ȹX, ʥʤ 

X, 

ʥʤ 
ȹX, ʥʤ 

0 (ʠʩʭ. 

T) 

1 35 0 35 0 

2 29 0 28 0 

3 35 0 36 0 

15 

1 43 8 44 9 

2 37 8 36 8 

3 42 7 44 8 

30 

1 48 13 51 16 

2 40 11 42 14 

3 44 9 49 13 

45 
1 51 16 60 25 

2 44 15 57 29 
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 ʌʦʨʤʫʣʘ (7.1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ὅὼȟὸ
ὅ

ς
ὩὶὪ
Ὤ ὼ

ςЍὈὸ
ὩὶὪ
Ὤ ὼ

ςЍὈὸ
 (7.1) 

ʛʜʝ ʉ0 ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʦʝ, t ï ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ, h ï ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ὩὶὪ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠ x ï ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 7.2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʠʩʣʦʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.2 ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʣʦʷʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti0.2Al 0.55Cr0.2Si0.03Y0.02N/Ti0.25Al 0.65Cr0.1N ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 ÁC 

ɺʨʝʤʷ, 

ʤʠʥ. 

Y Si 

D, ʤ2/ʩ Dʩʨ, 

ʤ2/ʩ 

D, ʤ2/ʩ Dʩʨ, 

ʤ2/ʩ 

15 

8,4E-20 

8,9E-20 

1,3E-19 

1,1E-19 1,0E-19 1,0E-19 

7,9E-20 1,0E-19 

30 

1,4E-19 

1,0E-19 

2,1E-19 

1,7E-19 9,8E-20 1,6E-19 

6,5E-20 1,4E-19 

45 
1,4E-19 

1,3E-19 
3,4E-19 

3,9E-19 
1,2E-19 4,5E-19 

 

 ʏʝʤ ʛʣʫʙʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʙʠʩʣʦʡ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʦʙʲʸʤʝ. ʊʘʢʦʝ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʲʤyʥʦʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ.  

 ʉʭʝʤʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7.20 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7.20 ð ʉʭʝʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N  ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 ÁC. 

(ʉʧʨʘʚʘ ʛʨʘʬʠʢ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; ʯʝʨʥʳʤ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʛʨʝʚʦʤ; ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Si, Y) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ; ȹX ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, Y) 

 

 ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʘ (TiAlCrSiY)N ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ Cr2O3, TiO2 ʠ Al2O3. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 140 ʥʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʙʠʩʣʦʷʭ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʪʦʨʤʦʟʷ ʠʭ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ 
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ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʙʠʩʣʦʷʭ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʙʠʩʣʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʠʩʣʦʷʭ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʦʙʦʠʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Si ʠ Y ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʘʪʦʤʦʚ ʵʪʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʪʦʥʢʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʦʢ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 7 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʥʦʩʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ: 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʸʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʨʫʞʢʦʡ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Ti ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʧʣʸʥʢʠ ʨʫʪʠʣʘ ʊʽʆ2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 
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ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ.ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʫʣʣʠʪʘ. 

3. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N/WN ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ W 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʦʡ 

ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʩʪʨʦ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ çʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘè 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʠʟʥʦʩʫ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Si ʟʘʤʝʯʝʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʫʣʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ (Al2O3 Ŀ 2SiO2). 

ʌʦʨʤʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʥʦʩʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʫʣʣʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʬʘʟʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʟ ʤʫʣʣʠʪʘ ʚʝʣʠʢʦʣʝʧʥʳʡ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ 

5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (AlCrZrTiTa)N ʤʝʪʦʜʦʤ ʆʞʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʧʣʸʥʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʝ ʫʟʦʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʭʨʦʤʘ, ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ð (Al 2O3 ʭ ZrO2), TaO2 ʠ CrO2. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ Zr ʠ Ta ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ: Zr ʟʘʤʝʱʘʝʪ Si ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ 

ʤʫʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, Ta ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ TaN ʥʘ 130 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʘ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷð ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʚ ʚʠʜʝ TaO ʠ TaO2. 

6. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʝʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʠʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʸʥʢʠ 

Y2O3 ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ. ɿʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʙʦʣʝʝ 1.5 ʤʢʤ). 

7. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ Cr2O3 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ, ʟʘʪʝʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiO2, ʠ ʥʘʢʦʥʝʮ, Al2O3. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 2 ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EELFS) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʪʦʥʯʘʡʰʠʭ ʩʣʦʷʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɸʥʛʩʪʨʝʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1500 ʵɺ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 2000 ¡. ɺʙʣʠʟʠ ʧʠʢʘ ʫʧʨʫʛʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʵɺ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (HREELS) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

(ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ HREELS ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134]. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɽʦ=19.2 ʵɺ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN  (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8.1ʘ), 

(TiAlCr)N (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8.1ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8.1 ð ʌʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiAlN  (ʘ), (TiAlCr)N (ʙ) 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ (TiAlCr)N 

ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ TiAlN  

 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ TiAlN  ʠ (TiAlCr )N. ʅʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.1ʚ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ Cr ʚ ʩʣʦʞʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʞʩyʪʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ (TiAlCrSiY)N. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8.2 ð ʌʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N 

 

 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.1ʙ, ʚʠʜʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʦʙʘʚʢʘ Si ʠ Y ʚ ʥʠʪʨʠʜ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʩyʪʢʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʫʶ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ (ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ EELFS ʩʧʝʢʪʨʘ [94]. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʠʧ ʌʫʨʴʝ ï ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 8.1: 
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ὊὙ  …ὯϽὯ Ͻὡ ὯϽÓÉÎὯὙὨὯ (8.1) 

ʛʜʝ EEk -0~ , c(k) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

kmin ʠ kmax ï ʥʘʯʘʣʦ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, k
n ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ; W(k) ï ʚʝʩʦʚʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ, ʯʘʩʪʦ W(k) = 1. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ (F(R)) ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʥʘʨʦʩʪʦʤ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8.3 ð ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 

ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (TiAlCrSiY)N/(TiAlCr)N ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 4ʍ5ʄʌ1ʉ ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 130 ʤ/ʤʠʥ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ 30 ʤ (ʙ) ʠ 60 ʤ (ʚ, ʛ) 

 

 ʌʫʨʴʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ F(R) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ EXAFS. ʈʠʩʫʥʦʢ 8.3ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ï 20 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘ F(R) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʥʘ 



117 

 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (Ti, Al, Cr) ï N, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 4 ¡, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʪʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʣʠʰʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʜʣʷ SiO2 ʠ Al2O3. F(R) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

8.3ʙ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʇʦʩʣʝ 60 ʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʣʫʥʢʝ 

ʠʟʥʦʩʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ Cr2O3 ʠ Al 2O3 ϊ 2SiO2 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʤʫʣʣʠʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 8.3ʚ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʦ 5 ¡, 

ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ 80 ʤ ʥʘ F(R), ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.3ʛ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ɻʣʘʚʝ 6 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

8.1 ʆʜʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ 

(AlCrZrTiTa)N 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʳ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (AlCrZrTiTa)N. 

 ʇʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʫʭʦʤ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʭʨʦʤʘ CrO2 ʠ ZrO2 ϊ Al2O3 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʤʫʣʣʠʪʫ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʘʭ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʦʚʘʣʦʤ) ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʙʦʣʝʝ 5 ¡ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 7.7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8.4 ð ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʳ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EELFS) ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(AlCrZrTiTa)N 

8.2 ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(TiAlCrSiY)N/WN 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.5 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʬʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʳ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʠʪʨʠʜʘ, ʧʣʸʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʫʣʣʠʪʘ 

ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. 

 ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ EELFS ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʜʣʷ ʬʘʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʸʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ EELFS ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ. ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʤʝʥʝʝ 5 - 6 ¡. ʇʣʝʥʢʠ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8.5 ð ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʳ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EELFS) ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʣʫʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N/WN 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 8 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ EELFS ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ PVD-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʬʦʥʦʥʥʳʭ (ʨʝʰʸʪʦʯʥʳʭ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʸʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʦʣʘʤʠʥʘʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʸʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɸ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʘ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

3. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ Si ʠ Y ʚ ʥʠʪʨʠʜ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Cr, Si ʠ Y ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʫʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 9. ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ) 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ (ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ) ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʀʭ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʤʫ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ 

ʭʘʦʪʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʝʛʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ.  

 ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʘʣʝʢʦʡ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʘʣʝʢʦʡ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭ ʩʝʙʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 6, 7 ʠ 8.  ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʠʟʚʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 6ʘ). ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ʅʦ ʦʥʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʧʦʪʦʢʠ ʠ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʙʲʝʤʘʭ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʅʠʟʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʘʭ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 
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ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʦʜʠʤʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ. 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʆʙʨʘʪʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʪʝʤ ʥʘʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ 

ʥʠʭ ʤʫʣʣʠʪ ʠ ʩʘʧʬʠʨ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  ʂʘʢ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʠʟʠʮʠʠ 

ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʦʢ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʫ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9.1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9.1 ð ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (TiAlCrSiY)N ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ H13 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 600 ʤ/ʤʠʥ 

  

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʠʩʫʥʦʢ 9.1ʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʭʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

9.1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: 1 ï ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 2 ï ʩʠʣʴʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 3 ï ʧʣʝʥʢʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʕʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʥʦʩʘ. ʄʝʥʝʝ 

ʘ) 

ʙ) 


































