
ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

233

DOI 10.5862/JEST.254.23

УДК 661.657.2

К.А. Ефимова, Г.В. Галевский, В.В. Руднева

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАЗМОСИНТЕЗА

ДИБОРИДА ТИТАНА

K.A. Efimova, G.V. Galevsky, V.V. Rudneva

THERMODYNAMIC MODELING OF PLASMA SYNTHESIS  

OF TITANIUM DIBORIDE

˦̇̅˹˼˻˼̄м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̀м˷̄˷̂˿˾м̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м˿м́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̈̅̈̉˷˹̅˹м̃̄̅˺̅́̅̃щ
̆̅̄˼̄̉̄̒̌м̈˿̈̉˼̃м˻̖̂м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿̌м˹˷̇˿˷̄̉̅˹м̆˿̇̅̂˿˾˷м̊˺̂˼˹̅˻̅̇̅˻̅˹шм˺˷˾˿щ
̋˿́˷̍˿˿м˸̅̇˷шм̈˿̄̉˼˾˷м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷мTiB

2
ъм˥˸̑˼́̉˷̃˿м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м

̖˹̖̂̂˿̈̓м̈ ˿̈̉˼̃̒ммCщHщNшмBщHщNшмTiщOщCщBщHщNшмTiщBщHщNшмTiщBщClщHщNъм˥ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼мTiB
2
м

̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉м˾˷м̈̎˼̉м˸̅̇˿̇̅˹˷̄˿̖м˸̅̇̅˹̅˻̅̇̅˻˷̃˿м̉˿̉˷̄˷м˹м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мюяььտя5ььмKъм
˙м̈˿̈̉˼̃˷̌мTiщBщHщNм˿мTiщBщOщCщHщNмэььсщ̀м˹̒̌̅˻м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷м˹̅˾̃̅˽˼̄м̆̇˿м̈̉˼̌˿̅щ
̃˼̉̇˿̎˼̈́˿̌м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖̌мTiіBм=мэіюшмOіC=юіюм˿м6щ́̇˷̉̄̅̃м˿˾˸̒̉́˼м˹̅˻̅̇̅˻˷мфBіHм=мюіэюхъм˙м
̈˿̈̉˼̃˼мTiщBщClщHщNмэььсщ̀м˹̒̌̅˻м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷м˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м̆̇˿м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃м̈̅щ
̅̉̄̅̏˼̄˿˿мTiщBм˿м˿˾˸̒̉́˼м˹̅˻̅̇̅˻˷мфClіH=эі9хъ

˦ˢ˗˞ˣ˥˨˟ˤ˩˜˞їм ˩˜˧ˣ˥˛˟ˤ˗ˣ˟ˡ˗їм ˣ˥˛˜ˢ˟˧˥˙˗ˤ˟˜їм ˘˥˧˟˛˥˥˘˧˗˞˥˙˗-
ˤ˟˜їмˤ˗ˤ˥˦˥˧˥˯ˡ˟їм˛˟˘˥˧˟˛м˩˟˩˗ˤ˗ъ

Theмpaperмpresentsмthermodynamicмanalysisмofмequilibriumмandмquasiщequilibriumмofмmulticomponentм
systemsмforмdiferentмtechnologicalмtypesмofмpyrolysisмofмhydrocarbonsшмboronмgasiicationшмsynthesisмofм
titaniumмdiborideмTiB

2
ъмTheмobjectsмofмthermodynamicмmodelingмwereмtheмCщHщNшмBщHщNшмTiщOщCщ

BщHщNшмTiщBщHщNшмTiщBщClщHщNмsystemsъмTiBюмformsмthroughмboridingмtitaniumмbyмborohydridesмinм
theмtemperatureмrangeмofмюяььщя5ььмKъмAмэььсмyieldмofмtitaniumмdiborideмinмtheмTiщBщHщNмandмTiщBщ
OщCщHщNмsystemsмisмpossibleмatмstoichiometricмratiosмTiімBм=мэімюшмOімCм=мюімюмandмaм6щfoldмexcessмofм
hydrogenмфBімHм=мюіэюхъмAмэььсмyieldмofмtitaniumмdiborideмinмtheмTiщBщClщHщNмsystemмisмachievedмatмaм
stoichiometricмratioмTiщBмandмanмexcessмofмhydrogenмфClімHм=мэім9хъ

PLASMAмSyNTHESISїмTHERMODyNAMICSїмMODELINGїмBORIDEмFORMATIONїмNANO-
POwDERSїмTITANIUMмDIBORIDEъ

ǄǤǧǦǧǯǪǧ

˛˿˸̅̇˿˻м̉ ˿̉˷̄˷мTiB
2
м˹ ̌̅˻˿̉м˹ м˺ ̇̊̆̆̊м̃ ˷̉˼̇˿щ

˷̂̅˹шм̊ ̄˿́˷̂̓̄̅м̈ ̅̎˼̉˷̐̕˿̌м̉ ˷́˿˼м̈ ˹̅̀̈̉˹˷шм́ ˷́м
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˭˼̂̓м̄ ˷̖̈̉̅̐˼̀м̇ ˷˸̅̉̒мտм̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м
̈̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̉̓м̆̇̅̍˼̈̈̒м̈˿̄̉˼˾˷м˻̖̂м̆̇̅˺̄̅˾˿щ
̇̅˹˷̄˿̖м̅ ̆̉˿̃˷̂̓̄̒̌м̆ ˷̇˷̃˼̉̇̅˹мф̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˼м
́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒хм̆̅̂̊̎˼̄˿̖м˻˿˸̅щм
̇˿˻˷м ̉˿̉˷̄˷шм̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̆̅́˷щ
˾˷̉˼̂˼̀м̆̇̅̍˼̈̈˷м ф̈̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м̖̈̒̇̓м
˹м ˸̅̇˿˻їм ̈̅̈̉˷˹м ˺˷˾̅̅˸̇˷˾̄̒̌м˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅щ
˹˷̄̄̒̌м̆̇̅˻̊́̉̅˹хшм̅̍˼̄́˿м˹́̂˷˻˷м˹м̆̇̅̍˼̈̈̒м
˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖шм́ ̅̉̅̇̒̀м˹ ̖̄̅̈̉м˺ ˷˾̅̋˷˾̄̒˼м
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̎̉̅м˹ м̆ ̇̅̍˼̈̈˷̌м̈ ˿̄̉˼˾˷м˹ м́ ˷̎˼̈̉˹˼м̉ ˿̉˷̄щшм˸ ̅̇щм˿ м
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̆̇̅̍˼̈̈̅˹ъм˦̇˿м̔̉̅̃м̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̀м̊̇̅˹˼̄̓м
̇˷˸̅̎˿̌м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉м̆ ̂˷˾̃˼̄̄̅̃̊м
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̆˼̇˷̉̊̇̄̅˺̅м̄˷˺̇˼˹˷ім ˻̂˿̉˼̂̓̄˷̖м ̉˼̇̃˿̎˼̈́˷̖м
̅˸̇˷˸̅̉́˷м́̅̃̆˷́̉˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̉˹˼̇˻̅̀м̏˿̌̉̒м̈м
˾˷˻˷̄̄̒̃м̌˿̃˿̎˼̈́˿̃м˿м ˺̇˷̄̊̂̅̃˼̉̇˿̎˼̈́˿̃м
̈̅̈̉˷˹˷̃˿м̄˷̆̇˷˹̂˼̄̄̅̀м̆̂˷˾̃˼̄̄̅̀м̈̉̇̊˼̀м˿м
˸̒̈̉̇̅̉˼̎̄̒̀м̈˿̄̉˼˾м˹м̊̈̂̅˹˿̖̌м̉̊̇˸̊̂˼̄̉̄̅˺̅м
̌˿̃˿̎˼̈́˿м˷́̉˿˹̄̅˺̅м̆̂˷˾̃˼̄̄̅˺̅м̆̅̉̅́˷мф̉˷́м
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̇˼˷̂˿˾˷̍˿˿м̆̇̅̍˼̈̈˷м˹м̄˼̆̇˼̇̒˹̄̅̃м̇˼˽˿̃˼шм
̅˸˼̈̆˼̎˿˹˷˼̉м̆̅̂̊̎˼̄˿˼м̍˼̂˼˹̒̌м̆̇̅˻̊́̉̅˹м˹м
̄˷̄̅˻˿̈̆˼̇̈̄̅̃м̖̈̅̈̉̅̄˿˿ъм˘̒̈̉̇̅̉˼̎̄̅̈̉̓м˿м
˹̒̈̅́˿˼м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒шм ̈˹̅̀̈̉˹˼̄̄̒˼м̆̂˷˾̃̅щ
̈˿̄̉˼˾̊шм̆̇˼˻̅̆̇˼˻˼̖̂̉̕м̆̅˹̒̏˼̄̄̒˼м ̈̂̅˽щ
̄̅̈̉̓шм˾ ˷̉̇˷̉̄̅̈̉̓м˿ м̆ ̇̅˻̅̂˽˿̉˼̂̓̄̅̈̉̓м˼ ˺̅м̔ ́̈щ
̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅˺̅м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м˿м˻˼̂˷̉̕м˸̅̂˼˼м
˾̄˷̎˿̃̒̃˿м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м˼ ˺̅м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м
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˺̂˷˹̄̒̌м̍˼̂˼̀м̃˼̉˷̂̂̊̇˺˿̎˼̈́̅˺̅м̆̇̅̍˼̈̈˷шм ˷м
̉˷́˽˼м̅̆̇˼˻˼̂˿̉̓м ̈̅˻˼̇˽˷̄˿˼м̈̅̆̊̉̈̉˹̊̐̕˿̌м
̆̇̅˻̊́̉̅˹м˿м̆̇˿̃˼̈˼̀ъм˙˷̇̓˿̖̇̊м ̊̈̂̅˹˿̖м˿̈щ
̌̅˻̄̅˺̅м̈ ̖̅̈̉̅̄˿̖м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅̀м̈ ˿̈̉˼̃̒шм
̉̅м˼ ̈̉̓м̈ ̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́ ̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м˿ м˾ ̄˷̎˼̄˿˼м˻ ˹̊̌м
˾˷˻˷̄̄̒̌м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́шм
̃̅˽̄̅м̆̇̅˺̄̅˾˿̇̅˹˷̉̓м ̊̈̂̅˹˿̖м̅̆̉˿̃˿˾˷̍˿˿м
˿̈̈̂˼˻̊˼̃̅˺̅м ̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́̅˺̅м ̆̇̅̍˼̈̈˷м ̆̅м
̇˷˾̂˿̎̄̒̃м̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃ім ˹̒̌̅˻̊м̍˼̂˼˹̒̌м̆̇̅щ
˻̊́̉̅˹шм̃˿̄˿̃˷̂̓̄̅̃̊м̈̅˻˼̇˽˷̄˿̕м̆̇˿̃˼̈˼̀шм
̊˻˼̂̓̄̒̃м˾˷̉̇˷̉˷̃м̖̈̒̇̓м˿м̔̄˼̇˺˿˿шм̈̅̈̉˷˹̊м˿м
̖̈̅̈̉̅̄˿̕м̅̉̌̅˻̅˹ъм
˦̂˷˾̃̅̈˿̄̉˼˾м˹̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̌м̈̅˼˻˿щ

̄˼̄˿̀м˿ ̃˼˼̉м̈ ̂˼˻̊̐̊̕̕м̈ ̆˼̍˿̋˿́ ш̊м̉ ̇˼˸̊̐̊̕̕м
̅˸̖˾˷̉˼̂̓̄̅˺̅м̃˼̉̅˻̅̂̅˺˿̎˼̈́̅˺̅м ̊̎˼̉˷м ̆̇˿м
̆̇̅˹˼˻˼̄˿˿м˼˺̅м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿щ
̇̅˹˷̄˿̖і
́̇˷̀̄˼м̅ ˺̇˷̄˿̎˼̄̄̅˼м˹ ̇˼̖̃м̆ ̇˼˸̒˹˷̄˿̖м˻ ˿̈щ

̆˼̇̈̄̅˺̅м̈ ̖̒̇̓м˹ м˾ ̅̄˼м˿ ̈̆˷̇˼̄˿̖м˿ м̇ ˼˷́̍˿̅̄̄̅̀м
̈̃˼̈˿м ˹м ˾̅̄˼м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̍˼̂˼˹̅˺̅м̆̇̅˻̊́̉˷м
˹м̆̅̉̅́˼м ˺˷˾˷щ̉˼̆̂̅̄̅̈˿̉˼̖̂м ̈м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̅̀м
55ььտюьььмKїм̅ ̄̅м̈ ̅̈̉˷˹̖̂˼̉м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м̄ ˼щ
̈́̅̂̓́̅м̃ ˿́̇̅щм˿ ̂˿м̃ ˿̂̂˿̈˼́̊̄˻шм̎ ̉̅м̆ ̅˾˹̖̅̂˼̉м
̆̇˼˻̆̅̂̅˽˿̉̓м ˺̂˷˹˼̄̈̉˹̊̐̊̕̕м̇̅̂̓м̉˼̃̆˼̇˷щ
̉̊̇̄̅˺̅м̋ ˷́̉̅̇˷м̄ ˷˻м˹ ̇˼̃˼̄̄̒̃м˿ шм̈ ̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓щ
̄̅шм˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉̓м˻̅̈̉˿˽˼̄˿̖м̇˷˹̄̅˹˼̈˿̖ї
˹̒̈̅́̊̕м̇˼˷̂̓̄̅̈̉̓м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м˹м ˷̄˷̂˿щ

˾˿̇̊˼̃̒̌м̊̈̂̅˹˿̖̌м̍˼̂˼˹̒̌м̆̇̅˻̊́̉̅˹м̆̇˿м˹˾˷щ
˿̃̅˻˼̀̈̉˹˿̖̌м˹м˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾˼м˿̂˿м̈м˼ём̊̎˷̈̉˿˼̃ї
̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅̈̉̓м ̇˼˷̂˿˾˷̍˿˿м̆̂˷˾̃̅̈˿̄̉˼˾˷м

˹м̈˿̈̉˼̃˷̌шм̖̈̅̈̉̅̐˿̌м˿˾м̄˼̈́̅̂̓́˿̌м̌˿̃˿̎˼щ
̈́˿̌м̔̂˼̃˼̄̉̅˹шм˹˹̅˻˿̃̒̌м̈м̆˼̇˼̇˷˸˷̉̒˹˷˼̃̒̃м
̈̒̇̓˼̃м˿м̆̂˷˾̃̅̅˸̇˷˾̊̐̕˿̃м˺˷˾̅̃шм́̅̉̅̇̒˼м
̋̅̇̃˿̇̊̉̕м̃ ̄̅˺̅̋˷˾̄̒˼м˿ м̃ ̄̅˺̅́̅̃̆̅̄˼̄̉̄̒˼м
̈˿̈̉˼̃̒шм ̉̇˼˸̊˼̉м̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖м́̅̃̆̓̉̕˼̇̄̒̌м
̉˼̌̄̅̂̅˺˿̀м̆ ̇˿м̆ ̇̅˹˼˻˼̄˿˿м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м
̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ї
̅̈̅˸̅м˹ ˷˽̄̒м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м

̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̆̇̅̍˼̈̈̅˹м̆̂˷˾̃̅̈˿̄̉˼˾˷м̆̇˿м
̅̉̈̊̉̈̉˹˿˿м̇˼˷̂̓̄̅̀м˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉˿м̅̆˿̈˷̄˿̖м̈м
˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅̀м˻̅̈̉̅˹˼̇̄̅̈̉̓̕м˿̌м́˿̄˼̉˿̎˼̈́˿̌м
˾˷́̅̄̅̃˼̇̄̅̈̉˼̀м˿м̃˼̌˷̄˿˾̃˷ї
̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅щ

˹˷̄˿̖м̆̇̅̍˼̈̈̅˹м̆̂˷˾̃̅̈˿̄̉˼˾˷м ˿̃˼̉̕м̆̇̅щ
˺̄̅˾̄̒̀м̌ ˷̇˷́̉˼̇шм̎ ̉̅м̆ ̅˾˹̖̅̂˼̉м̇ ˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷̉̓м
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˿̌м́˷́м̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́˿˼м̅̇˿˼̄̉˿̇̒шм̉̇˼˸̊̐̕˿˼м
̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅˺̅м̆̅˻̉˹˼̇˽˻˼̄˿̖ъ
˨̂˼˻̊˼̉м̅̉̃˼̉˿̉̓шм̎̉̅м˹м̆̇̅̍˼̈̈˷̌м̆̂˷˾̃̅щ

̈˿̄̉˼˾˷м̃̅˽̄̅м̅˽˿˻˷̉̓м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̊̈̂̅˹˿̀м̈̊щ
̐˼̈̉˹̅˹˷̄˿̖м́ ̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̒̌м̋ ˷˾м˹ ̈̂˼˻̈̉˹˿˼м
̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м˿̌м˹м˹˿˻˼м̎˷̈̉˿̍м̄˷̄̅̇˷˾̃˼̇̄̅˺̅м
̊̇̅˹̖̄шм ̉ъ˼ъм ̈м ˸̅̂̓̏̅̀м́̇˿˹˿˾̄̅̀м̆̅˹˼̇̌̄̅щ
̈̉˿шм ˻̖̂м ́̅̉̅̇̒̌м̆˷̇̍˿˷̂̓̄̅˼м ˻˷˹̂˼̄˿˼м̄˷˻м
́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾̅̀м̆̇˼˹̒̏˷˼̉м˻˷˹̂˼̄˿˼м
̄˷̈̒̐˼̄˿̖м̄ ˷˻м̆ ̂̅̈́̅̀м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓̕ъм˥ ˻̄˷́̅м
˹м̄ ˷̖̈̉̅̐˼˼м˹ ̇˼̖̃м̅ ̉̈̊̉̈̉˹̊̉̕м˼ ˻˿̄̅˼м̃ ̄˼̄˿˼м̅ м
̇˷˾̃˼̇̄̅̃м̆̅̇̅˺˼мф~эм˿̂˿мюտэьм̄̃м[6]хм˿м̈̅̅̉щ
˹˼̉̈̉˹̊̐̕˿˼м̈̆̇˷˹̅̎̄̒˼м˻˷̄̄̒˼ъм
ˤ˼̅˸̌̅˻˿̃̒˼м ˻̖̂м ˷̄˷̂˿˾˷м ̈̅̈̉˷˹̒м ˺˷˾̅̅щ

˸̇˷˾̄̒̌м˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̒̌м̆̇̅˻̊́̉̅˹м̇˷̈щ
̈̎˿̉̒˹˷̂˿̈̓м«́̅̄̈̉˷̄̉̄̒̃»м̃ ˼̉̅˻̅̃шм̆ ̅˻̇̅˸̄̅м
̅̆˿̈˷̄̄̒̃м˹м̇˷˸̅̉˼м [7]м˿м̅̈̄̅˹˷̄̄̒̃м̄˷м̈̅щ
˹̃˼̈̉̄̅̃м̇˼̏˼̄˿˿м̈̂˼˻̊̐̕˿̌м̊̇˷˹̄˼̄˿̀і
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˺˻˼мn
i
мտм̎˿̈̂̅м̃̅̂˼̀м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˼˺̅м́̅̃̆̅щ

̄˼̄̉˷м˹м ˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾˼їмn
is
мտм̎˿̈̂̅м̃̅̂˼̀м̈̅̅̉щ

˹˼̉̈̉˹̊̐̕˼˺̅м́ ̅̃̆̅̄˼̄̉˷м˹ м́ ̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м
̋˷˾˼їмNмտм̅˸̐˼˼м̎˿̈̂̅м̃̅̂˼̀м˹̈˼̌м́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м
˹м˺ ˷˾̅˹̅̀м̋ ˷˾˼їмmмտм̎ ˿̈̂̅м́ ̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м˹ м˺ ˷˾̅˹̅̀м
̋˷˾˼їмK

i
мտм́̅̄̈̉˷̄̉̒м̇˷˹̄̅˹˼̈˿̖м̇˼˷́̍˿̀м˻˿̈щ

̈̅̍˿˷̍˿˿м̈̂̅˽̄̒̌м˺˷˾̅̅˸̇˷˾̄̒̌м́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м
̄˷м˷̉̅̃̒їмajмտм̃˷̉̇˿̍˷м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́˿̌м́̅щ
̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹м̇˼˷́̍˿̀м˻˿̈̈̅̍˿˷̍˿˿м̈̂̅˽̄̒̌м
˹˼̐˼̈̉˹їмjмտм̎˿̈̂̅м́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹шм́̅̉̅̇̒˼м̆̇˿щ
̈̊̉̈̉˹̊̉̕м˹м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾˼їмC

i 
տм̎˿̈̂̅м

˷̉̅̃̅˹м̔̂˼̃˼̄̉˷мjм˹м̈˿̈̉˼̃˼шм˻˼̂ё̄̄̅˼м̄˷м̎˿̈̂̅м
˗˹̅˺˷˻̇̅їм s

iK мտм̆˷̇̍˿˷̂̓̄̒˼м˻˷˹̂˼̄˿̖м̄˷̈̒щ
̐˼̄˿̖м̄ ˷˻м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˼̀м́ ̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м
̋˷˾̅̀ъм˧ ˷̄˼˼м«́̅̄̈̉˷̄̉̄̒̀»м̃ ˼̉̅˻м̄ ˼̅˻̄̅́̇˷̉̄̅м

̊̈̆˼̏̄̅м̆̇˿̃˼̖̖̄̂̈м˻̖̂м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м
̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м˹̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̌м˹˾˷˿̃̅щ
˻˼̀̈̉˹˿̀м˹м̈̂̅˽̄̒̌м́˷̇˸˿˻̅щм˿м˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̊̕щ
̐˿̌м̈˿̈̉˼̃˷̌мSiщOщCщHщNшмSiщCщHщNшмCrщOщCщ
HщNшмCrщClщHщCщNшмCrщOщCщBщHщNшмCrщBщHщNм
˿м˻ ̇ъм[8տэю]шм˹ м̈ ˹̖˾˿м̈ м̎ ˼̃м̅ ̄м˹ ̒˸̇˷̄м˹ м̄ ˷̖̈̉̅̐˼̀м
̇˷˸̅̉˼м˹м́˷̎˼̈̉˹˼м̅̈̄̅˹̄̅˺̅ъ
˧˷̄˼˼м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿́˷м˹ ̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̌м

˹˾˷˿̃̅˻˼̀̈̉˹˿̀м˹ м̉ ˿̉˷̄˸̅̇̈̅˻˼̇˽˷̐˿̌м̈ ˿̈̉˼̃˷̌м
˿̈̈̂˼˻̅˹˷̂˷̈̓м˷˹̉̅̇̅̃м̇˷˸̅̉̒м[7]м˻̖̂м̊̈̂̅˹˿̀м
̆˼̇˼̇˷˸̅̉́˿м̉ ˼̉̇˷̌̂̅̇˿˻˷ъм̇ м̈ ˿̈̉˼̃˼мTiщClщBщHм
TiB

2
м̆̇˿̈̊̉̈̉˹̊˼̉м˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м6ььտ

я6ььмKъм˦̇˿м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м
˹̅˻̅̇̅˻˷м˿ м̌ ̂̅̇˿˻˷м˹ м˿ ̈̌̅˻̄̒̌м̇ ˼˷˺˼̄̉˷̌м̈ ̉˼̆˼̄̓м
̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м̔̂˼̃˼̄̉̅˹м˹м̍˼̂˼˹̅̀м̆̇̅˻̊́̉м̄˼щ
˹̒̈̅́˷м˿м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м4юмсъм˪˹˼̂˿̎˼̄˿˼м́̅̂˿̎˼щ
̈̉˹˷м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м
̆̇˿˹̅˻˿̉м́м˹̅̈̈̉˷̄̅˹̂˼̄˿̕м̄˿˾̏˿̌м̌̂̅̇˿˻̅˹шм
̆̇˿̈̊̉̈̉˹̊̐̕˿̌м̆ ̇˿м˹ ̒̈̅́˿̌м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌шм˿ м́ м
̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˼̃̊м̆ ̅˹̒̏˼̄˿̕м˹ ̒̌̅˻˷мTiB

2
ъм˦ ̇˿м

эьщ́̇˷̉̄̅̃м˿ ˾˸̒̉́˼м˹ ̅˻̅̇̅˻˷м̈ ̉˼̆˼̄̓м̆ ̇˼˹̇˷̐˼щ
̄˿̖м̉˿̉˷̄˷м˹м˻˿˸̅̇˿˻м˸̂˿˾́˷м́мэььмсъм˙м̈˿̈̉˼̃˼м
TiщBщNм̅̉̃˼̎˷˼̖̉̈м ˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉̓м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м
̈̃˼̈˿мTiB

2
տTiNм[эя]ъм˨˿̈̉˼̃˷мCщHщNм˷̄˷̂˿˾˿щ

̇̅˹˷̂˷̈̓м˷˹̉̅̇˷̃˿м̇˷˸̅̉м[э4]м˻̖̂м̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м
̊̈̂̅˹˿̀м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̖м˹ м́ ˷̎˼̈̉˹˼м̊ ˺̂˼˹̅˻̅̇̅˻̄̅˺̅м
̖̈̒̇̓м̉˼̌̄˿̎˼̈́̅̀м̈̃˼̈˿мC

3
H8чC4Hэьм˸˼˾м̊̎˼̉˷м

˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉˿м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м˺ ˷˾̅̅˸̇˷˾̄̒̌м̈ ̅˼˻˿щ
̄˼̄˿̀м˿м̇˷˻˿́˷̂̅˹мC

2
N

2
шмC

2
NшмC

2
HшмC

3
Hъм˨˿щ

̈̉˼̃˷мBщHщNм˷̄˷̂˿˾˿̇̅˹˷̂˷̈̓м˷˹̉̅̇˷̃˿м̇˷˸̅̉м
[э5]м˻ ̖̂м̇ ˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̊ ̈̂̅˹˿̀м˸ ˼˾м̊ ̎˼̉˷м˹ ̅˾̃̅˽щ
̄̅̈̉˿м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м˹м˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾˼мB

5
H9шмB4Hэьшм

B
3
H6N3

ъм˥˻̄˷́̅м˹м˻˼̀̈̉˹˿̉˼̂̓̄̅̈̉˿м˹м̇˷˸̅̉˷̌м
[э4шм э6шм э7]м́̅̄̈̉˷̉˿̇̊˼̖̉̈м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅м
̆̅˻̉˹˼̇˽˻˼̄̄˷̖м̊̈̉̅̀̎˿˹̅̈̉̓м˷˾̅̉щ̊˺̂˼̇̅˻̄̒̌м
˿м˸̅̇щ˹̅˻̅̇̅˻̄̒̌м ̈̅˼˻˿̄˼̄˿̀м˹м̆̂˷˾̃˼̄̄̅̃м
̆̅̉̅́˼м˷˾̅̉˷м˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мюьььտя5ььм
Kшм˹ м̈ ˹̖˾˿м̈ м̎ ˼̃м̆ ̇˼˻̈̉˷˹̖̂˼̖̉̈м̍ ˼̂˼̈̅̅˸̇˷˾̄̒̃м
̆̇̅˹˼˻˼̄˿˼м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м ˷̄˷̂˿˾˷м ˻̖̂м
́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̀м̆˿̇̅̂˿˾˷м̃˼̉˷̄˷м˿м
«˺˷˾˿̋˿́˷̍˿˿»м˸̅̇˷ъ
˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄˷̖м ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м ̈̅̈̉˷˹̅˹м̆̇̅щ

˻̊́̉̅˹м˹ ˾˷˿̃̅˻˼̀̈̉˹˿̖м˻ ̖̂м˿ ̈̈̂˼˻̊˼̃̒̌м̈ ˿̈̉˼̃м
̇˷̈̈̎˿̉̒˹˷̂˷̈̓м̈м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м̆̇̅˺̇˷̃̃̒м
́̅̃̆̓̉̕˼̇̄̅˺̅м ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м «PLASMA»м
ф˟ˬ˩˩˿ˣм˨˥м˧˗ˤмտм˨˿˸˚˟˪хшм˻̅̆̅̂̄˼̄̄̅̀м
˻̖̂м ˼˼м ̇˷˾˹˿̉˿̖м ˹̈̉̇̅˼̄̄̅̀м ˸˷˾̅̀м ˻˷̄̄̒̌шм
̄˼̅˸̌̅˻˿̃̒̌м ˻̖̂м ˷̄˷̂˿˾˷м ̆̇̅̍˼̈̈̅˹м ̆̅̂̊щ
̎˼̄˿̖м́˿̈̂̅̇̅˻щ˸̅̇щ˷˾̅̉щ̊˺̂˼̇̅˻̈̅˻˼̇˽˷̐˿̌м
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

̈̅˼˻˿̄˼̄˿̀м̉̊˺̅̆̂˷˹́˿̌м̃˼̉˷̂̂̅˹ъм˧˷̈̈̃˷̉̇˿щ
˹˷̂˷̈̓м ̅˸̂˷̈̉̓м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м эьььտ6ьььмKм̆̇˿м
̖̆̅̈̉̅̄̄̅̃м̅˸̐˼̃м˻˷˹̂˼̄˿˿м˹м̈˿̈̉˼̃˼шм̇˷˹̄̅̃м
ьшэмˣ˦˷ъм˙м́˷̎˼̈̉˹˼м˿̈̌̅˻̄̒̌м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̂˿̈̓м
́̅̄̈̉˷̄̉̒м̇˷˹̄̅˹˼̈˿̖м ̇˼˷́̍˿̀м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м
̈̅˼˻˿̄˼̄˿̀м˿˾м̔̂˼̃˼̄̉̅˹шм ˾˷˿̃̈̉˹̅˹˷̄̄̒˼м˿˾м
̆̊˸̂˿́˷̍˿̀м˿ м̈ ̆̇˷˹̅̎̄˿́̅˹м[э8տюя]шм˹ м̎ ˷̈̉̄̅̈̉˿м
˻̖̂мTiBмտм˿ ˾м[юь]шмTiB

2
мտм˿ ˾м[э9]шмTiCшмTiNмտм˿ ˾м[юэ]ъ

ˡ̅̃̆̅̄˼̄̉̒м ˺˷˾̅˹̅̀м˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м
̋˷˾шм ̊̎˿̉̒˹˷˼̃̒̌м ˹м ̇˷̈̎˼̉˷̌шм ̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м
˹м̉˷˸̂ъмэшм˷м˿̌м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖мտм˹м̉˷˸̂ъмюъм˨̅̅̉щ
̄̅̏˼̄˿̖м˿̈̌̅˻̄̒̌м ́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м ˾˷˻˷˹˷̂˿̈̓м
˹м ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м̇˼˷́̍˿̀м̅˸щ
̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̍˼̂˼˹̒̌м̆̇̅˻̊́̉̅˹м˿м̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃˿м
̉˼̌̄̅̂̅˺˿̎˼̈́̅˺̅м̅˸̅̇̊˻̅˹˷̄˿̖м ф̇˷̈̌̅˻м̆̂˷˾щ
̃̅̅˸̇˷˾̊̐̕˼˺̅м˺˷˾˷хъм

˨˿̈̉˼̃˷
˨̅̈̉˷˹м̋˷˾

˚˷˾̅˹̅̀ ˡ̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀
TiмտмBмտмClмտмHмտмN TiшмBшмHшмNшмClшмN

2
шмH

2
шмCl

2
шмHClшмNHшмNH

2
шмNH

3
шмBHшм

BH
2
шмBH

3
шмB

2
H6шмB5

H9шмB4HэьшмB3
H6N3

шмBNшмTiCl3шмTiCl2шм
TiClшмBCl

3
шмBCl

2
шмBClшмBCl

2
H

TiшмBшмBNшмTiBшмTiB
2
шм

TiNшмTiCl
3
шмTiCl4

TiмտмBмտмOмտмCмտмHмտмN TiшмBшмHшмNшмOшмCшмN
2
шмH

2
шмC

2
шмO

2
шмB

2
шмC

3
шмC4шмC5

шмCHшмCH
2
шм

CH
3
шмCH4шмC2

HшмCH
3
шмCH4шмC2

H
2
шмC

2
H4шмC4H2

шмCOшмCO
2
ш

CNшмCNщэшмHCNшмNCCшмC
2
N

2
шмC4N2

шмHCNшмHCCNшмC
3
HNшм

NOшмNO
2
шмNHшмNH

2
шмNH

3
шмBOшмBO

2
шмB

2
OшмB

2
O

2
шмB

2
O

3
шмBHшм

BH
2
шмBH

3
шмB

2
H6шмB5

H9шмB4HэьшмB3
H6N3

шмBNшмBCшмBC
2
шмTiOшм

TiO
2
шмTiOHшмH

2
OшмHBO

2
шмHBO

3

TiшмBшмCшмTiBшмTiB
2
шм

TiOшмTiO
2
шмTi

3
O

3
шм

Ti
3
O

5
шмB

2
O

3
шмB4Cшм

TiNшмTiCшмBN

CտHտN ˤшмˤчшмˤ
2
шмNшмN

2
шмNHшмNH

2
шмNH

3
шмCшмCчшмC

2
шмC

3
шмC4шмC5

шм
CHшмCH

2
шмCH

3
шмCH4шмC2

HшмC
3
HшмC4HшмC2

H
2
шмC

2
H

3
шмC

2
H4ш

CNшмCNщэшмNCNшмNCCшмC
2
N

2
шмC4N2

шмHCNшмHCCNшмC
3
HN

˨

BмտмHмտмN HшмNшмH
2
шмN

2
шмNHшмNH

2
шмNH

3
шмN

2
H4шм Bшм BHшм BH2

шм BH
3
шм

B
2
H6шмB5

H9шмB4HэьшмB3
H6N3

BшмBN

TiмտмBмտмHмտмN TiшмBшмHшмNшмN
2
шмH

2
шмHNшмNH

2
шмNH

3
шмBHшмBH

2
шмBH

3
шмB

2
H6шммм

B
5
H9шмB4HэьшмB3

H6N3
шмBN

Tiшм Bшм BNшм TiBшм
TiB

2
шTiN

˩˷˸̂˿̍˷мэ

ǓǰǳǴǢǤǽ ǥǢǩǰǤǰǫ Ǫ ǬǰǯǦǧǯǳǪǲǰǤǢǯǯǰǫ ǶǢǩ

˨̅̅̉̄̅̏˼̄˿˼
́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹шм̃̅̂̓ ˦̇˿̃˼̎˷̄˿˼

˨іHіN=ьш75іяіюь ˦̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˿м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мCH4=˨чюˤ2
мф6х

˨іHіN=ьш75і6іюь ющ́̇˷̉̄̒̀м˿˾˸̒̉̅́м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф6х
BіHіNм=мэіюіюь ˦̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˿м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мBмчмH

2
м=мBH

2
ммф7х

BіHіNм=мэі4іюь ющ́̇˷̉̄̒̀м˿˾˸̒̉̅́м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф7х
BіHіNм=мэі6іюь ящ́̇˷̉̄̒̀м˿˾˸̒̉̅́м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф7х
TiіBіHіNм=мэіюіэюіюь ˦̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˿м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мTiмчмюBH

2
м=мTiB

2
мчмюH

2
мф8х

TiіBіHіNм=мэіэш5іэюіюь ю5шьмсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф8х
TiіBіHіNм=мэіэш75іэюіюь эюш5мсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф8х
TiіBіClіHіNм=мэіюі4і4іюь ˦̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˿м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мTiCl4мчмюBмчмюH2

м=мTiB
2
мчм4HClммф9х

TiіBіClіHіNм=мэіюі4ію4іюь 6щ́̇˷̉̄̒̀м˿˾˸̒̉̅́м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф9х
TiіBіClіHіNм=мэіюі4ія6іюь 9щ́̇˷̉̄̒̀м˿˾˸̒̉̅́м˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мф9х

˩˷˸̂˿̍˷мю

ǉǢǦǢǯǯǽǧ ǳǰǰǴǯǰǺǧǯǪȁ ǬǰǮǱǰǯǧǯǴǰǤ
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ǔǧǲǮǰǦǪǯǢǮǪǹǧǳǬǰǧ ǮǰǦǧǭǪǲǰǤǢǯǪǧ ǱǲǰǸǧǳǳǢ 
ǤǽǳǰǬǰǴǧǮǱǧǲǢǴǵǲǯǰǥǰ ǱǪǲǰǭǪǩǢ ǮǧǴǢǯǢ

˩˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̀м˷ ̄˷̂˿˾м̈ ˿̈̉˼̃̒мCщHщNм
˹̒̆̅̂̄˼̄м˻ ̖̂м̆ ̅̂̊̎˼̄˿̖м̆ ̇̅˺̄̅˾̄̅̀м˿ ̄̋̅̇̃˷щ
̍˿˿м̅ м˹ ̅˾̃̅˽̄̅̃м̈ ̅̈̉˷˹˼м˺ ˷˾̅˹̅̀м̋ ˷˾̒ъм˧ ˼˾̊̂̓щ
̉˷̉̒м̇ ˷̈̎˼̉̅˹м̇ ˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м˿ м́ ˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м
̈̅̈̉˷˹̅˹м̆̇˿˹˼˻˼̄̒м̄˷м̇˿̈ъмэъ
˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˹˿˻˼̉˼̂̓̈̉˹̊̉̕м̅м̆̇˿щ

̈̊̉̈̉˹˿˿м ˹м ̈̅̈̉˷˹˼м ˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾̒мHCNшмCNшм
C
3
HшмC

2
Hм̆ ̇˿м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼мю8ььտ4юььмKшм̆ ̇˿̎˼̃м

̅̈̄̅˹̄˷̖м̎˷̈̉̓мф̅́̅̂̅м98мсхм̊˺̂˼̇̅˻˷м̈˹̖˾˷̄˷м˹м
̍˿˷̄̅˹̅˻̅̇̅˻ъм˦̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м˨іˤм=мьш75і6м
˹м̈˿̈̉˼̃˼м̆̅˹̒̏˷˼̖̉̈м́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿̖м̊˺̂˼˹̅˻̅щ
̇̅˻̄̒̌м̇˷˻˿́˷̂̅˹шм̎̉̅м̆̇˿˹̅˻˿̉м́м̆˼̇˼̇˷̈̆̇˼щ
˻˼̂˼̄˿̕м̊ ˺̂˼̇̅˻˷м̃ ˼˽˻̊м́ ̅̃̆̅̄˼̄̉˷̃˿м˺ ˷˾̅˹̅̀м
̋˷˾̒ъмl ̅̄˻˼̄̈˷̍˿̖м̊ ˺̂˼̇̅˻˷м̆ ̇̅˿̈̌̅˻˿̉м˹ ̈̂˼˻щ
̈̉˹˿˼м̇˷˾̂̅˽˼̄˿̖м̍˿˷̄̅˹̅˻̅̇̅˻˷м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷щ
̉̊̇˼м̄˿˽˼мю8ььмKъмˡ˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м
ф̇˿̈ъмэшмȂшмȃхм̅̉̂˿̎˷̖̉̈̕м˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̒̃м̇˷̈̏˿щ
̇˼̄˿˼̃м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿м ̈̉˷˸˿̂̓̄̅̈̉˿м
̍˿˷̄̅˹̅˻̅̇̅˻˷шм̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˼̀мюьььտя8ььмKъ

ǔǧǲǮǰǦǪǯǢǮǪǹǧǳǬǰǧ ǮǰǦǧǭǪǲǰǤǢǯǪǧ ǱǲǰǸǧǳǳǢ
ǤǽǳǰǬǰǴǧǮǱǧǲǢǴǵǲǯǰǫ «ǥǢǩǪǶǪǬǢǸǪǪ» ǣǰǲǢ

˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷̈̎˼̉˷м ̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м ̈̅̈̉˷˹̅˹м
̈˿̈̉˼̃̒мBщHщNм̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̄˷м̇˿̈ъмюшмȀнȁъм
˙м ˿̈̈̂˼˻̊˼̃̅̀м ̈˿̈̉˼̃˼м ˿̃˼˼̉м ̃˼̈̉̅м «˺˷щ

˾˿̋˿́˷̍˿̖»м ˸̅̇˷шм ̅˸̊̈̂̅˹̂˼̄̄˷̖м ˹̒̈̅́̅̀м
̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅̀м̈̉˷˸˿̂̓̄̅̈̉̓̕м˹м̅˸̂˷̈̉˿м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мю65ьտяю5ьмKм˸̅̇̅˹̅˻̅̇̅˻˷м̈̅̈̉˷˹˷м
˙ˤ

2
ъм˚˷˾˿̋˿́˷̍˿̖м̊̈˿̂˿˹˷˼̖̉̈м̈м̇˷˾˸˷˹̂˼̄˿˼̃м

̈˿̈̉˼̃̒м˹̅˻̅̇̅˻̅̃ъм˦̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м˙іˤм=м
эі6м̈̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м˸̅̇˷м˹м˙ˤ

2
м˻̅̈̉˿˺˷˼̉м

эъмˡ̅̄˻˼̄̈˷̍˿̖м˸̅̇˷м˿˾м ˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾̒м ̉˼̇̃̅щ
˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹̅˾̃̅˽̄˷м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̄˿˽˼м

ю65ьмKъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̈̂˼˻̊˼̉м̆̇˿˾̄˷̉̓м̍˼̂˼щ
̈̅̅˸̇˷˾̄̒̃м̇˷˾˸˷˹̂˼̄˿˼м ̈˿̈̉˼̃̒м˹̅˻̅̇̅˻̅̃м
˿м̆̇̅˺̄̅˾˿̇̅˹˷̉̓м˹̂˿̖̄˿˼м́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿˿м˼˺̅м˹м
˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾˼м̄˷м̆̅̂̄̅̉̊м̆̇̅̉˼́˷̄˿̖м̆̇̅̍˼̈̈̅˹м
˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м ˹м ̊̈̂̅˹˿̖̌м̆̂˷˾̃˼̄̄̅˺̅м
̆̅̉̅́˷ъмˡ˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м ̈̅̈̉˷˹̒м ̈˿̈̉˼̃̒м
BщHщNмф̇˿̈̊̄̅́мюшмȂшȃхм̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̖̊̉̈̕м˾̄˷̎˿щ
̉˼̂̓̄̒̃м̇˷̈̏˿̇˼̄˿˼̃м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿м
̊̈̉̅̀̎˿˹̅̈̉˿м˸ ̅̇̅˹̅˻̅̇̅˻˷м̇ ˤ

2
шм̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̕щ

̐˼̀мюэ5ьտяю5ьмKъ

ǔǧǲǮǰǦǪǯǢǮǪǹǧǳǬǰǧ ǮǰǦǧǭǪǲǰǤǢǯǪǧ  
ǱǲǰǸǧǳǳǰǤ ǣǰǲǪǦǰǰǣǲǢǩǰǤǢǯǪȁ

˟̈̈̂˼˻̅˹˷̂˿̈̓м˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̊̐̕˿˼м̈˿̈̉˼̃̒м
TiщBщHщNшмTiщBщClщHщNшмTiщBщ˥щCщHщNшм˹м́̅щ
̉̅̇̒̌м˻˿˸̅̇˿˻м̉˿̉˷̄˷м̅˸̇˷˾̊˼̖̉̈м˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мюяььտя5ььмKъ
˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м ̇˷̈̎˼̉̅˹м

̈˿̈̉˼̃̒мTiщBщHщNм̆̇˿˹˼˻˼̄̒м̄˷м̇˿̈ъмяъм˩˼̇̃̅щ
˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹̅˾̃̅˽̄̅м̆̇̅̉˼́˷̄˿˼м̈̂˼˻̊̐̕˿̌м
˺˷˾̅̋˷˾̄̒̌м̇˼˷́̍˿̀м˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖і
мммммммммммммммммTi˺мчмBHю˺м=мTiBю́мчмюˤю˺їммммммммммммммммммммммммммфээх

ммммммммммммммммммммммммммTi˺мчмюB˺м=мTiBю́їмммммммммммммммммммммммммммммммммммммфэюх

мммммммммммммммммTi˺мчмюBH˺м=мTiBю́мчмˤю ъ˺мммммммммммммммммммммммммммммфэях

˨̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м̉˿̉˷̄˷м˹м˻˿˸̅̇˿˻м̆̅м
̇˼˷́̍˿˿м фээхм̃̅˽˼̉м ̈̅̈̉˷˹̖̂̉̓м ьш8ьшм ̇˼˷́̍˿˿м
фэюхмտмьшь7шм̇˼˷́̍˿˿мфэяхмտмьшьяъмэььмсщ̄̅˼м̆̇˼щ
˹̇˷̐˼̄˿˼м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷мTiB

2
м˹̅˾̃̅˽̄̅м̆̇˿м

̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃м ̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿мTiіB=эіюъм
˦̇˿м ̉˼̃̆˼̇˷˿м 9щ́̇˷̉̄̅̃м ˿˾˸̒̉́˼м ˹̅˻̅̇̅˻˷м
фClіH=4ія6хъм˦̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̄˿˽˼мюяььмKм̉˼̇щ
̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹̅˾̃̅˽̄̒̃˿м̈̉˷̄̅˹̖̖̉̈м̆̇̅щ
̍˼̈̈̒м̄˿̉̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖
ммммммммммммммммммммюTiBю́чяNю˺=юTiŃч4BŃмъммммммммммммммммфэ4х

˨̅̅̉̄̅̏˼̄˿˼
́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹шм̃̅̂̓ ˦̇˿̃˼̎˷̄˿˼

TiіBіOіCіHіNм=м
эіюіюіюіэюіюь

˦̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˿м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мTiO
2
мчмюBмчмюCH4м=мTiB2

мчмюCOмчм4H
2
мфэьх

TiіBіOіCіHіNм=м
эіьш5іюіюіэюіюь

75мсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мфэьх

TiіBіOіCіHіNм=м
эіэіюіюіэюіюь

5ьмсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мфэьх

TiіBіOіCіHіNм=м
эіэш5іюіюіэюіюь

ю5мсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мфэьх

TiіBіOіCіHіNм=м
эіэш75іюіюіэюіюь

эюш5мсщ̄̒̀м̄˼˻̅̈̉˷̉̅́м˸̅̇˷м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿˼̀м˻̖̂м̇˼˷́̍˿˿мфэьх

˥́̅̄̎˷̄˿˼м̉˷˸̂˿̍̒мю
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ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇ ˷̈̎˼̉̅˹м̈ ˿щ
̈̉˼̃̒мTiщBщClщHщNм̆ ̇˿˹˼˻˼̄̒м̄ ˷м̇ ˿̈ъм4ъм̇ м̔ ̉̅̀м
̈˿̈̉˼̃˼м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼мTiB

2
м˹ ̅˾̃̅˽̄̅м̆ ̅м̇ ˼˷́̍˿̖̃м

фээхмտм˻̅мюьмсшмфэ5хмտм˻̅м75мсм˿мфэ6хмտм˻̅м5мсі
ммммммTiCl˺мчмюBCl˺мчмэш5Hю˺м=мTiBю́чяHCl˺їммммммфэ5х

ммммммммTiClю˺мчмюBCl˺мчмюHю˺м=мTiBю́ч4HClъмммммммфэ6х

эььмсщ̀м˹̒̌̅˻м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷м˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м
̆̇˿м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м́̅̃̆̅щ
̄˼̄̉̅˹мTiіBм˿ м9щ́̇˷̉̄̅̃м˿ ˾˸̒̉́˼м˹ ̅˻̅̇̅˻˷мфClіHм

=м4ія6хъм˦̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̄˿˽˼мюяььмKм̉˼̇̃̅˻˿щ
̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹̅˾̃̅˽̄̒̃м̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈м˹˾˷˿̃̅˻˼̀щ
̈̉˹˿˼м˻ ˿˸̅̇˿˻˷м̈ м˷ ˾̅̉̅̃м˿ м̌ ̂̅̇˿̈̉̒̃м˹ ̅˻̅̇̅˻̅̃і
ммTiBю́мчмNю˺мчяHCl˺=мTiClя́чюBŃчэш5Hю˺ъмфэ7х

˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˿щ
̈̉˼̃̒мTiщBщ˥щCщHщNм̆ ̇˿˹˼˻˼̄̒м̄ ˷м̇ ˿̈ъм5ъм̇ м̔ ̉̅̀м
̈˿̈̉˼̃˼м̉ ˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹ ̅˾̃̅˽̄̅м̆ ̇̅̉˼́˷̄˿˼м
˺˷˾̅̋˷˾̄̒̌м̌˿̃˿̎˼̈́˿̌м̇˼˷́̍˿̀м˸̅̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅щ
˹˷̄˿̖мфээхшмфэюхшмфэяхшм˷ м̉ ˷́˽˼м̈ ̂˼˻̊̐̕˿̌м̇ ˼˷́̍˿̀і

˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ

Ȁх

˧˿̈ъмэъм˧˷˹̄̅˹˼̈̄̒̀мфȀнбȁхм˿м́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̀мфȂнбȃхм̈̅̈̉˷˹м̈˿̈̉˼̃̒м˨щˤщNм˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖м
́̅̃̆̅̄˼̄̉̅˹м ˿м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒ім Ȁм տм ˨іHіNм =м ьш75іяіюьїм ȁм տм ˨іHіNм =м ьш75і6іюьїм Ȃм տм ˨іHіNм =м ьш75іяіюьїм

ȃмտм˨іHіNм=мьш75і6іюь

˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ

˨̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́̅̃̆̅̄˼̄̉˷шмм
˻̖̅̂шм̃̅̂ъ

˨̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́̅̃̆̅̄˼̄̉˷шм
˻̖̅̂шм̃̅̂ъ

ȁх

Ȃх

˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ

˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ
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ȃх

˨̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́̅̃̆̅̄˼̄̉˷шм
˻̖̅̂шм̃̅̂ъ

˨̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́̅̃̆̅̄˼̄̉˷шмм
˻̖̅̂шм̃̅̂ъ



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

юя9

˧˿̈ъмюъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˿̈̉˼̃̒мBщHщNімȀхм̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м˺˷˾̅˹̅̀
˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿мBіHіNм=мэі6іюьї

ȁхм̇˷˹̄̅˹˼̈̄˷̖м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̉˼̆˼̄˿м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м˙м˹м˙ˤюм̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖м˙іˤм=мэіюмф1хїмэі4мф2хїмэі6мффх
˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒їмȂхм́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м˺˷˾̅˹̅̀м˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿

̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м˙іˤіNм=мэі6іюьїмȃхм́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄˷̖м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̉˼̆˼̄˿м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖м
˙м˹м˙ˤюм̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖м˙іˤм=мэіюмф1хїмэі4мф2хїмэі6мффхм˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒
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˧˿̈ъмяъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˿̈̉˼̃̒мTiщBщHщNімȀхм̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м˺˷˾̅˹̅̀
˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿мTiіBіHіNм=мэіюіэюіюьї
ȁхм˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̉˼̆˼̄˿м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм˹мTi˙

2
м̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖мTiіBм=мэіэш5мф1хїмэіэш75мф2хїмэіюмффх

˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒

˧˿̈ъм4ъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˿̈̉˼̃̒мTiщBщClщHщNімȀхм̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м˺˷˾̅˹̅̀
˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿мTiіBіClіHіNм=мэіюі4ія6іюьї

ȁхм˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̉˼̆˼̄˿м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм˹мTi˙
2
м̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖мClіHм=мэіэмф1хїмэі6мф2хїмэі9мффхм
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˨̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм
˹мTiB

2
шм˻̖̅̂ы̃˷̈̈ъ

Ȁх ȁх ˨̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм
˹мTiB

2
шм˻̖̅̂ы̃˷̈̈ъ
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˧˿̈ъм5ъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̇˷̈̎˼̉̅˹м̈˿̈̉˼̃̒мTiщBщ˥щCщHщNімм
Ȁхм̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̈̅̈̉˷˹̒м˺˷˾̅˹̅̀м˿м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅̀м̋˷˾м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̆̇˿м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿м
TiіBі˥іCіHіNм=мэіюіюіюіэюіюьїмȁхм˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈̉˼̆˼̄˿м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм˹мTi˙юм̅̉м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖мTiіBм=мэіьш5м

ф1хїмэіэмф2хїмэіэшю5мффхїэіэш5мф4хїмэіэш75мф5хїмэіюмф6хм

Ȁх ȁх ˨̉˼̆˼̄̓м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мTiм
˹мTiB

2
шм˻̖̅̂ы̃˷̈̈ъ

˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ˩˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷шмˡ

̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̄ ˿˽˼мю8ььмKшм̃ ̅˺̊̉м̆ ̇˿̈̊̉̈̉˹̅˹˷̉̓м
̄˿̉̇˿˻м˸̅̇˷м˿м̈˹̅˸̅˻̄̒̀м̊˺̂˼̇̅˻шм̇˷˹̄̅˹˼̈̄˷̖м
́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿̖м́ ̅̉̅̇̒̌м˾ ˷˹˿̈˿̉м̅ ̉м̈ ̅̅̉̄̅̏˼̄˿̀м
BіTiм˿ мCіOъм˦ ̇˿м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м̄ ˿˽˼мюяььмKм̉ ˼̇̃̅щ
˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿м˹ ̅˾̃̅˽̄̒̃˿м̈ ̉˷̄̅˹̖̖̉̈м̆ ̇̅̍˼̈̈̒м
̄˿̉̇˿˻̅̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖шм̅̆˿̈̒˹˷˼̃̒˼м̇˼˷́̍˿˼̀м
ф4хъм˥˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м ̄˿̉̇˿˻˷м ̉˿̉˷̄˷м ˹̅˾̃̅˽̄̅м
̄˷̖̇˻̊м ̈м ˻˿˸̅̇˿˻̅̃м˹м̅˸̂˷̈̉˿м˸̅̂˼˼м˹̒̈̅́˿̌м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м̆̇˿м̄˼˻̅̈̉˷̉́˼м˸̅̇˷ъ

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ 

˦̇̅˹˼˻˼̄̅м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˼м˿̈̈̂˼˻̅˹˷щ
̄˿˼м̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м˿м́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̈̅̈̉˷˹̅˹м
̈˿̈̉˼̃мCщHщNшм˙щHщNшмTiщBщHщNм˿мTiщBщOщ
CщHщNшм TiщBщClщHщNъм ˙м ̈˿̈̉˼̃˼м CщHщNм ˹м
̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̖̌мэььсщ̄˷̖м ˺˷˾˿̋˿́˷̍˿̖м
̊˺̂˼̇̅˻˷м ˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м ˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м
ю8ььտя8ььмKм˾˷м̈̎˼̉м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̍˿˷̄̅˹̅˻̅̇̅щ
˻˷м˿м̊˺̂˼˹̅˻̅̇̅˻̄̒̌м̇˷˻˿́˷̂̅˹ъм˛̅м98мсм̊˺̂˼щм
̇̅˻˷м̆̇˿̈̊̉̈̉˹̊˼̉м˹м˺˷˾̅˹̅̀м̋˷˾˼м˹м˹˿˻˼мHCNъм
ˡ˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒˼м̊̈̂̅˹˿̖шм˿̈́̂̎̕˷̐̕˿˼м̅˸щ
̇˷˾̅˹˷̄˿˼м́̅̄˻˼̄̈˿̇̅˹˷̄̄̅˺̅м̊˺̂˼̇̅˻˷шм̆̅˾˹̅щ

̖̂̉̕м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̇˷̈̏˿̇˿̉̓м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒̀м
˿̄̉˼̇˹˷̂м ̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅̀м ̊̈̉̅̀̎˿˹̅̈̉˿м
̍˿˷̄̅˹̅˻̅̇̅˻˷м˻̅мюьььˡъм˙м ̈˿̈̉˼̃˼м˙щHщNм˹м
̇˷˹̄̅˹˼̈̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̖̌мэььмсщ̄˷̖м˺˷˾˿̋˿́˷̍˿̖м
˸̅̇˷м˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мю65ьտ
яю5ьмKм˾ ˷м̈ ̎˼̉м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м˸ ̅̇̅˹̅˻̅̇̅˻˷м̈ ̅̈̉˷˹˷м
˙ˤ

2
ъм˙м̊̈̂̅˹˿̖̌м́˹˷˾˿̇˷˹̄̅˹˼̈˿̖шм˿̈́̂̎̕˷̕щ

̐˿̌м́̅̄˻˼̄̈˷̍˿̕м˸̅̇˷шм̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄˷̖м̅˸̂˷̈̉̓м
̈̉˷˸˿̂̓̄̅̈̉˿м˙ˤ

2
м ̇˷̈̏˿̖̇˼̖̉̈м ˻̅м юэ5ьмKъм˙м

̈˿̈̉˼̃˷̌мTiщBщHщNм˿ мTiщBщOщCщHщNмэььмсщ̄̒̀м
˹̒̌̅˻м˻˿˸̅̇˿˻˷м ̉˿̉˷̄˷м˹̅˾̃̅˽˼̄м̆̇˿м̈̉˼̌˿̅щ
̃˼̉̇˿̎˼̈́˿̌м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖̌мTiіBм=мэіюшмOіC=юіюм
˿м6щ́̇˷̉̄̅̃м˿˾˸̒̉́˼м˹̅˻̅̇̅˻˷м фBіHм=мюіэюхм ˹м
˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мюяььտя5ььмKъм˙м̈˿̈̉˼̃˼м
TiщBщClщHщNмэььсщ̄̒̀м˹̒̌̅˻м˻˿˸̅̇˿˻˷м̉˿̉˷̄˷м
˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈м˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мюяььտю5ььм
Kм̆̇˿м̈̉˼̌˿̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿мTiщBм˿м
˿˾˸̒̉́˼м˹̅˻̅̇̅˻˷мфClіH=эі9хъ

˧˷˸̅̉˷м˹̒̆̅̂̄˼̄˷м˹м˨˿˸˚˟˪м̆̇˿м̆̅˻˻˼̇˽́˼м˫̅̄˻˷м̈̅˻˼̀щ
̈̉˹˿̖м̇ ˷˾˹˿̉˿̕м̃ ˷̂̒̌м̋ ̅̇̃м̆ ̇˼˻̆̇˿̖̉˿̀м˹ м̄ ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́̅̀м

̈̋˼̇˼м˹м̇˷̃́˷̌м˻̅˺̅˹̅̇˷м№м7ээю˚˪ыюьэ5ъ

N2

H2

N
H

 2000 3000 4000 5000 6000

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

BN

B

Ti

BH

TiB2 CO

C O

BO

CN

TiO

NO

HCN

BH2

TiN

˨̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́̅̃̆̅̄˼̄̉˷шмм
˻̖̅̂шм̃̅̂ъ

0,8

0,6

0,4

0,2

2500 3000 3500

0

2

ф

1

2

4

5

6



ю4ю

ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

эъмǅǢǭǧǤǳǬǪǫ ǅ.Ǆ., ǌǪǳǧǭǧǤǢ ǔ.Ǆ., ǑǰǭȁǷ ǐ.ǂ., 
ǒǵǦǯǧǤǢ Ǆ.Ǆ. м˩˼̌̄̅̂̅˺˿̖м̆̂˷˾̃̅̃˼̉˷̂̂̊̇˺˿̎˼̈́̅˺̅м
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