
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß d ë d-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâTi3� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇTi=SiO2. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ. ­áÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ti ËSiO2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti

3� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË l � 690 ÐÏ ËÑÐÂÏ Ti3�.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÞÌ×ÂÍÇÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇÕËÕÂÐÑÏÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÕÂÍËÏË ÎÇÅËÓÖáÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÐÂÚÂÕÑÇ Ä [1, 2] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ. ²ÂÐÇÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[3 ë 6]. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÔÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Si ëO ëTi [3], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
225 ë 460 ÐÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË � 0.2 ë 0.3 ÏÏ [4, 5], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 190 ë 900 ÐÏ ÑÐÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ� 6 ÏÏ [6]. £ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3� Ô
ÄÞÔÑÍËÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ Ti4�), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
Ti3� ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 260 ë 280 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ [6].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏµ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 257 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ar�-
ÎÂÊÇÓÂ) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕËÕÂÐÂ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä µ¶ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 280 Ë 380 ÐÏ)
[4, 5]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ti3� ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 490 ÐÏ [6] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ÐÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ti Ë SiO2

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇá-
ÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ti, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÕËÕÂÐ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÑÐÖ ÕËÕÂÐÂ Ti3� (ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ 3d 1) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al2O3:Ti3�.

­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÎÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË �4� 10
ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 0.45 ÏÏ. ³ÕÇÍÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ 1 ë 2% [3]. ©ÑÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÑÍ-
ÓÂÔÍÖ. ©ÑÐÞ ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ÄÆÑÎß
ÚÇÕÞÓÇØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÆÇÔâÕËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÞÎÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ [4, 5].
¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÑÓÖÐÆÂ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
�10� 10 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Lambda 900 (Perkin ëElmer). ­áÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÇÐË-
ÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 532 ÐÏ)Nd:ª¡¤-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ 1.2 Í¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 200 ÐÔ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÂ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ (F �10
ÔÏ) ÎËÐÊÞ ÒÓÇÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÒÎÂÔÕËÐÍË
(0.45 ÏÏ) ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÇØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÅÎÂÊÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1� 4� 0:45 ÏÏ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÜÇÎß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇ-
ÏÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3�.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÏ ÍÓÞÎÑÏ, ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (� 500 Ë � 680 ÐÏ) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ äØÄÑÔÕÂã, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
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l �1300 ÐÏ (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 1). ¯Â ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ- Ë ÔËÎßÐÑÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 3), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚeÕÎËÄÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 270 ÐÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al2O3:Ti3� ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÇÍÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÔÇ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 500 ÐÏ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÕËÕÂ-
ÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 800
ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3� . ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÇÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë
ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÓÂÌÑÐÇ 690 ÐÏ) (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 4).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÒÇ-
ÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÐÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÇÍÎÂ ÄÇÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ �0:1ÿ 0:5%, Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÓËÔ.1
ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ

×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÓÂÔÍË Í ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÕÇÍÎÂ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇÉÆÞÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3 (ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÑÐÂ ÕËÕÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕËÕÂÐ, ÊÂÏÇÜÂâ ÍÓÇÏÐËÌ Ä
ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al2O3, ÛÇÔÕË-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÏÑÌ Ë ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÃÑ0ÎßÛÖá ÔËÎÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÓÖÐÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍ-
ÓÂÔÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÍÓÂÔÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÔ-
cÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÇÍÑÎ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕËÕÂÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ£.£.¯ÂÃÂÕÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3�.
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (1, 2)
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (4, 5) ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (1, 4) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3:Ti3�(2, 5), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÑÕÐ. ÇÆ.) ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ
(3).
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