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��������� ���������� ������!����" #��!�!$! � %!��&�������!$! �!����� ��'���()�* 
#�� +���%��&��%!$! %!',!���� in situ Nb—Nb5Si3 � ,�!/���� ���!%!$��������!0 ��,���-
����!0 %����������/��. ���� ������������" *���%�������%� %��������&��%�* ����%��� 
$�%��$!�����!0 �- � �����$!�����!0 �-'!��#�%�/�0 ����/��� Nb5Si3. �����!6��� �!�-
'!6��� ����%������ ,!��/�� ��" ���'�)���" ���7�������()�* ��!'!� � ����%���� 
$�%��$!�����!$! ����/���, !7��6�����" ������'!��� �!,�!�������" ��#!�'�/�� ,!���-
&���� !� ����%���� ����/���.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170312 
 
� � ( ) % � * %  + � � � �: ��!7�0-%��'������ ������������ %!',!��/�!���� '��������, 
6��!,�!&��� �,����, '�%�!����%����, ����$��!����%�����0 ������, ��������� ���7�-
������()�* ��!'!�. 

���	���� 

�!���'����� ��%������ 6��!,�!&��� �,���� (���) ��" ����" '!�!%��������&��%�* �!-
,��!% $��!���7����* ���$�����0 (A	�) �!���$�� ,��������* ��" +��* '�������!� ��',������ 
+%�,�����/�� 1100—1150 �C, &�! �!�����"�� 80—85 % !� �* ��',������� ,�������" [ 1—3 ].  

F %�&����� �������������* 6��!,�!&��* '�������!� 7���)�$!, %!�!��� �!�6�� ��'����� 
���, ��" ,�!���!����� �!,��!% ,���,�%�����* A	� ����'������(� in situ %!',!���� �� !��!-
�� ��$!,���%�* '�����!�, ��'��!������ �����'��������'�. F %�&����� '����/� ��%�* in situ 
%!',!���!� ���7!��� ,���,�%�����'� "��"(��" �,���� �� !��!�� ��!7�", � � %�&����� ��'�-
��()�* �����'�������!� — ����/��� ��!7�" [ 4, 5 ]. 

����!�����0 #��!��0 �!���� +���%��&��%!$! %!',!���� � 7�����!0 �����'� Nb—Si �!��!-
�� �� �G
 Nb (� ��$���()�'� �!7��%�'� Ti, Zr, Cr, W, Mo, Al; ����� ,! ��%��� �������0 ���-
��!� Nb�) � �����$!�����!$! ����/��� �-Nb5Si3 (����%�����0 ��, Cr5B3). �������� in situ %!'-
,!���� "��"(��" ���!%!��$��!�����'� �����'�'� �� !��!�� 7�����!0 ���$��''� Nb—Si. 

��$��!����� 7�����!0 �����'� Nb—Si !���' ��� ���%!��%�'� +��'����'� ,! ����!'� 
���"�� �� ����%����, *�'�&��%�0 �!����, #��!��� ����!����", '�*���&��%�� ��!0���� � 6��!-
��!0%!��� %!',!���!�. 	�!����&��%�0 ,!��% !,��'����!$! ��$��!����" !��!��� �� ������� 
'�!$!&�������* +%�,���'��������* �����* ,! ���"��( �����&��* +��'���!� � ,!�����'���-
�� ��*!6����� ��%!$! *�'�&��%!$! � #��!�!$! �!����� %!',!����, %!�!��0 7���� !7������ !,-
��'�����' 7�����!' '�*���&��%�* ��!0��� ,�� %!'����!0 � ���!%�* ��',�������*, � ��%6� 
���!%�' �!,�!��������' !%������( � P��!%!' ��',�������!' ���������. ���7!��� ,���,�%-
������ '�!$!%!',!������� %!',!���� �!���6�� �����()�� +��'����: Nb, Ti, Si, Zr, Cr, Mo, 
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Al, Hf, W. 
�!'� ,���&�������* +��'���!� ��'�)���", in situ Nb—Si %!',!���� ��!$�� �!-
���6�� +��'���� ��������", ��%�� %�% C, B � ��. [ 6 ]. 

��!&�!����� ��!0���� %!',!��/�!���* '�������!� � ���&������!0 '��� !,�����"(��" 
�'���! ��'���()�0 #��!0: �� %���%!���'����'� � ���������'� ,�!&�!����'� ��!0����'�, 
!7_�'�!0 �!��0, '!����' �,��$!���, ��"��( '�6�� '����/�0 � ��'���()�0 #��!0 [ 7 ]. F�� 
+�� *���%�������%� ��,!����������! �����"� !� !�!7���!���0 %��������&��%!0 ����%���� ��-
��/���. �������!, &�! %�!'� �,!'����P�$!�" ��P� �����$!�����!$! �-Nb5Si3 ��)�����(� �)� 
�����$!������" �-'!��#�%�/�" (����%�����0 ��, W5Si3) � $�%��$!������" �-'!��#�%�/�" 
(����%�����0 ��, Mn5Si3), %!�!��" ���7����������" �$���!�!'. �! �����' [ 8 ], ,!��'!�#��0 
,���*!� � � � ,�!��*!��� ,�� 1940 �C.  

�� �!���6���" �$���!�� � �!����� ��!0�!0 �����'� Nb—Si—C ������� ���!0&��!��� �!0 
��� ��!0 '!��#�%�/�� Nb5Si3. F �����'� Nb—Si—C ,���������(� ��� ��� '!��#�%�/�� 
Nb5Si3. �! �����' Q.�. ����/%!$! [ 8 ], �����!��'!��� �$���!�� � ���%!��',�������!0 '!��-
#�%�/�� �-Nb5Si3 '���P� 0,5 ��.%. ��� �!���6���� �$���!�� 0,5—4,0 ��.% ���7����������" 
���!%!��',��������" �-'!��#�%�/�". A�%��$!������" �-#��� $!'!$���� ,�� �!���6���� �$��-
�!�� 4—6 ��.%. [ 9 ]. 
�!'� �$���!�� $�%��$!������( ����%���� ����/��� '!$�� ��%6� ���7���-
���!���� ��!'� 7!��.  

�������!, &�! %�!'� ����/��� ��!7�" ��)�����(� � ���$�� ����/��� � $�%��$!�����!0 
����%���!0 ��,� Mn5Si3, ���7�������()���" �!7��%�'� �$���!�� ��� 7!�� [ 10 ]. 
 ��' !��!�"�-
�" ����/��� +��'���!� V � VI $��,, ����!��&��%!0 �����'� +��'���!�: V, Ta, Cr, Mo, W — 
��% �������'�� #��� �!�!��!$! [ 11 ].  

��" ,!��P���" 6��!,�!&��* *���%�������% ��!7����* %!',!���!� � �* ����%���� ,!'�-
'! ��('���" ��!�"� ��$���()�� �!7��%� +��'���!� IV (Ti, Zr, Hf) � VI $��,, (Cr, Mo, W). 
��� +�!' +��'���� IV $��,,� ���7����! �*!�"� � �!���� �!��%! $�%��$!�����!0 Mn5Si3 '!��-
#�%�/��, � +��'���� VI $��,,� %�% � �-�����$!������( (��,� W5Si3), ��% � � �-$�%��$!������( 
(,�� ���!��� �� ���7�����/�� ��!'�'� ��������" — �$���!�!' ��� 7!�!').  

F��!%!��',��������� 6��!,�!&��� ��!0����, � &����!��� ,!���&���� ����'�������'�* 
%!',!���!�, %!���!����(��" �!,�!��������' ,�����&��%!0 ��#!�'�/�� ,!���&���� ����/�-
�!� ��!7�". F ��!( !&�����, '�*����'� ,!���&���� ����/��!� �����"� !� ��,� �* %��������-
&��%�* ��P��!%, !� ���,��� ��$��!����" %!',!���� +��'����'� ��'�)���" � ��������", � ��%-
6� !� ��',������� ��,�����" � ,���!6���!$! ��,�"6���". F ��"�� � +��' ��!7*!��'! �����, 
%�%�" �� ����'!������* ��P� �-, �- ��� �-'!��#�%�/�0 ����/��!� ,����������� � #��!�!' 
�!����� %!�%����!$! %!',!���� � %�%!� '�*����' ,!���&���� +�!$! ����/���, ����!�������!,  
� ���$! %!',!���� � /��!', ,�� ��7!&�* ��',�������* � ��,�"6���"*. 

F ��7!�� [ 12 ] ,!%����!, &�! �����$!������0 �-Nb5Si3 �'��� �� ,!�"�!% '���P�( �%!�!��� 
���/�!����!0 ,!���&���� �� �6���� ,�� ��',�������* 1200 � 1350 �C, &�' �-Nb5Si3 � $�%��$!-
�����!0 %��������&��%!0 ��P��%!0 ,�� ��* 6� ���!��"* ��,�����". 	�%�" �����/� !7���!���-
�� �����&��'� '�*����'�'� ���!%!��',�������!0 ��#!�'�/�� ,!���&���� +��* ����/��!�.  

	�% %�% ,���������� � #��!�!' �!����� �!$! ��� ��!$! ��,� ����/��� ������� !� �!����� 
%!',!����, '��!�� �$! ,!��&���" � ,!�����()�0 !7��7!�%�, �! ��6�! ,!��'��� ,��&���, 
���"()�� �� ����%���� � *�'�&��%�0 �!���� �� �!��%! ��'���()�0 #��� ����/��� ��!7�", �! 
� �G
 '����/� �����!$! �����!�� ��!7�" %�% ����!0 �����'�. 	�%6� ,!����! ,�!��������!-
���� �����&�" � %��������&��%!0 ����%���� �- � �-����/��!� Nb5Si3, ,���������()�* � #��!-
�!' �!����� '�!$!%!',!������* �����������* %!',!���!� �� !��!�� �����'� Nb—Si.  

����
��
� � ����	��� ���
�	������ 

���%���!� %!',!���� ,!��&��� ��,��%�-,�!/���!': ��%��'�!-��$!�!0 � ��%��'�!-����%-
/�!��!0 ,���%�'� (F��+F��).  

��" ������!����" � �����'� Nb—Ti—Hf—Cr—Al—Si—W—Zr—Mo 7��� ��"�� !7���/� 
�!�����, 7���%!$! % +���%��&��%!'�, � ���!' �!��!"��� ,!��� ��,�������!0 %����������/��  
� ,!��� ,!�����()�0 ��',�������!0 !7��7!�%� ,�� 1500 �C ��������!���( 20 & � ��%��'� [ 13 ]. 
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h��!��0 �!���� !7���/!� !,�����"�� '��!�!' ,!��!,�!#����!$! ������� ���������. F !�-
�!�� '��!�� ��6�� �!,!��������� ���&����* � +%�,���'��������* ���&���0 ���������!��� 
��#��%/�!���* !���6���0, %!�!��� ��'��"(��" � !,���������* �!&%�* ��#��%�!$��''�, ,!-
��&��'!0 ,�� P�$!�!' �%����!����� !7���/� [ 14 ]. ��!7*!��'�'� ���!��"'� ��,!���!����" 
'��!�� "��"(��" ,���!��&������ ������ !7 ��������'!' ��)�����, ��%�� %�% *�'�&��%�0 �!-
����, %��������&��%�" ����%���� (,���'���� +��'������!0 "&�0%�, ,�!������������" $��,,�, 
���,��������� ��!'!� ,! ,!��/�"' � ����%���� � ������ !7 �* ��������!���).  

����$��!$��''� ��" #��!�!$! ������� 7��� ,!��&��� �� ��#��%�!'���� ����-4 � '�%-
�!,�!/���!��!0 �����'!0 ���!'�����/�� �� CuK�-����&����. �������� �%����!����" ,! 2� 
�!�����"� 23—130� � P�$!' 0,05�, +%�,!��/��0 2 �. �7����/ ,!'�)��� � ,�!�%�( �����%����! 
���,!�!6����( ���)�()�(�" %(����. 

����$��!#��!��0 ������ ,�!�!���� � ��,!���!�����' ,�!$��''�!$! !7��,�&���" PDWin 
� %���!��%� ICDD PDF-2. F +�!0 6� ,�!$��''� !��)�����"�� ,�!#�����0 ������ � ����&���-
���� ,���'���� "&�0%�. ���&��� ,�!�!���� ,���' ,!����!�������!$! ��!&����" ����%�����* 
,���'���!�, ,�� ,!��!"��!' $��#�&��%!' '!�����!����� #!�� �! ���7�����/�� ���&���0 #�%-
�!�� �!!��������" — Rwp (%). �� ,���!' +��,� ��!&�"�� P%������ #�%�!�� ,���������()�*  
� !7���/� #��, ����' �!7���"�� �!�� ����%�!��, ,���'���� +��'�������* "&��% � ,�!#������ 
,���'���� W, U, V. F %�&����� ��*!���* �����* ��" ��!&����" ��,!���!���� %!!������� ��!-
'!� %��������&��%�* ����%���, ��"��� �� 7��� �����* ICSD, ,���'���� +��'������!0 "&�0%�, 
����&������� ��" #�� ����!$! !7���/�, ���,��������� ��!'!� ,! ,!��/�"' !,�����"�� � �&�-
�!' �����* ,! *�'�&��%!'� �!����� ����.  

�!��� �!$! %�% � �!����� %!',!���� 7��� ��0���� ����/��� �- � �-'!��#�%�/��, ��" %�-
6�!$! ��,� 7��� ,!���!��� '!���� ��!'�!0 ����%���� � ��,!���!�����' 7��� ,!�!P%!��* 
��#��%/�!���* �����* ICSD PDF-2. 


���
-���� � �� ����/	���� 

0����*' +�+&��. ��������� !7��7!�%� ����$����#��%/�!��!$! ,�!#��" ,! '��!�� ���-
������ ,!%����, &�! ��������'�0 %!',!��� � ���!' �!��!"��� �'��� �����()�0 #��!��0 �!-
����: ������0 �����!� Nb � �G
 ����%���!0 � ����/��� ��!7�" ���* '!��#�%�/�0 — �-Nb5Si3 
(����.) � �-Nb5Si3 ($�%�.) (���. 1). 

��" %!��&��������* ���&��!� ��,!���!���� �'�()���" � 7��� �����* %!����!��� &���� 
����$��!�����* #�� ����/��!� ��!7�" � #��� Nb��. �-�. 
!��&��������" !/��%�, ��%�' !7���!', 
,�!������ 7�� �&��� ��'�����" *�'�&��%!$! �!����� � ���������� ��$��!����" � "��"���" ,��-
7���������!0.  

�� ��0�����* '���!��* �!!��!P���0 #�� �������, &�! ����/��� ��!7�" �� 75 % �!��!"� 
�� ���!%!��',�������!0 $�%��$!�����!0 #��� �-Nb5Si3 � �� 25 % �� ���%!��',�������!0 ���-
��$!�����!0 #��� �-Nb5Si3 (�'. ��7��/�). 

�!��� ���!%!��',�������!$! !�6�$� ,�� 1500 �C � ��&���� 20 & #��!��0 �!���� ��'����-
�": �-Nb5Si3���� ,!��!���( ,���P�� � �-Nb5Si3$�%�, � '���!��" �!�" �-Nb5Si3 �!��!��� �! 40 %.  

�,�����"()�� ���"��� ����/��� �� ,�!&�!����� *���%�������%� '�������� ������ ����&� 
������!���� !�!7���!��� %��������&��%!0 ����%���� �!�'!6��* '!��#�%�/�0 ����/���.  
 

!�����	�� �	���	��� � �������	������ ���	��"���� #�$ Nb—Si ���
�$�	� 

�7����/ h��� Nb—Si %!',!���� ����'���� ��P��%�, �' ���.% 

Nb ��. �-�. (%�7.) � = 0,3266 65,7 
�-Nb5Si3 ($�%�.) � = 0,7570,  � = 0,5208 26,5 

���!0 

�-Nb5Si3 (����.) � = 0,6567,  � = 1,1975   7,8 
Nb ��. �-�. (%�7.) � = 0,3253 59,6 �!��� 20 & !�6�$�  

   ,�� 1500 �C �-Nb5Si3 ($�%�.) � = 0,7610,  � = 0,5227 40,4 
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���. 1. ��������� !7��7!�%� ����$����#��%/�!��!$! ,�!#��" ,! '��!�� ,!��!,�!#����!$! ������� ���- 
    ������: !7����/ � ���!' �!��!"��� (�), !7����/ ,!��� ���'!!7��7!�%� ,�� 1500 �C � ��&���� 20 & (% ) 

 
F +%�,���'���� 7��� ,!��&��� ��� '!��#�%�/�� — �-Nb5Si3 (�����$!������") � �-Nb5Si3 

($�%��$!������"). ����'!���' !�!7���!��� %��������&��%!0 ����%���� %�6�!0 �� ��*.  
�-Nb5Si3 (&%&#., 7#. 8#. I4/mcm). F ����%���� ��!'� Nb � Si ����'�(� ,! ��� ��+%����-

������� ,!��/�� ��0%!##�: (4� � 16l) — Nb; (4a � 8h) — Si. 	�%�' !7���!', +��'�������" 
"&�0%� �!���6�� 32 ��!'�. F�!�� !�� � '!6�! �������� ��� ,�%��� ��!'��* ���!% & � �, $�� 
%�6��0 ,�%�� ,���������� &�����'" ���%�'�. F ,���!' ,�%��� ���%� 1& ,����������� ��!'�'� 
Nb1+Si1; ���%� 2A — ��!'�'� Nb2; 3A — ��!'�'� Si2; 4A — ��!'�'� Nb2. ��%�� � �!���6�� 
��%�� 6� ,�!�%!���. ���%� 1& � 1� ��6�� � ���%�����* ,�!�%!��"* mz, &�! ,���!��� % ������&-
�!��� ���!% 2& � 4�, 3& � 3�, 4& � 2� (���. 2).  

�-Nb5Si3 (8%=+., +&#�=&�#"*' &!7 Mn5Si3). F ����%���� �-����/��� ��!'� Nb ����'�(� 
��� ��+%����������� ,!��/�� (4d � 6g), � Si — !��� (6g). F��$! � +��'������!0 "&�0%� �!���-
6���" 16 ��!'!�. ��!������������" $��,,� P63/mcm ,!��!�"�� ���!��! !,����� ����%����  
� ,!��/�0 ,�!���0P�0 �,�%!�%�. 	�%, �!$����! [ 15 ], ����%�����0 ��, Mn5Si3 ��0���������! 
'!6�� 7��� !,���� %�% ��%�6����" ���*��!0��" �� ��!'!� Si, $�� ��!'� Mn ��,!��"(� ��� ���-
$!�����!-7�,���'�������� ,���!�� � 2/3 ��%�6����* !%��+��!�. ��� ��������� ����%����  
�-Nb5Si3 �! ����%���!0 �-Nb5Si3 '!6�! ��%6� �������� ��� ,�%��� ��!'��* ���!% & � �, �!  
� ����!' ���&�� %�6��0 ,�%�� ,���������� ���'" ���%�'�: ,����" ,����������� Nb1+Si, � ��!-
��" �!��!�� �� !���* ��!'!� Nb2 (���. 3, �).  

��� ��������� ����%��� � ��,�������� [0001] ����!����" ��'���!, &�!, � !���&�� !�  
�-Nb5Si3, ����&�� ,!����!$! %��%��� �� ,"�����P����%!� Nb1Si5 � �-Nb5Si3, %!�!��� !7����(� 
��!�� +�!$! ��,�������" %����� (�'. ���. 3, %), ,!��!�"�� ��!'�' �$���!�� ��$%! ,�!��%���  
� �-����%���� ����/��� � ��' ��'�' ���7������!���� +�� $�%��$!������( '!��#�%�/�(. F ��-
7!�� [ 17 ] �� ,��'��� ��!����%����!$! Si3Mn5 7��! ,!�&��%���!, &�! !%��+���&��%�� ,���!��  
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���. 2. ����%���� �-Nb5Si3 (����.) ,! �����' [ 8 ]: +��'�������" "&�0%� � ,�!�%!-
��� b—c (��!�� ��,�������" [010]) (a), +��'�������" "&�0%� � ,�!�%!��� a—b  
                                             (��!�� ��,�������" [001]) (%) 

 
� +��* %�����* '!$�� ��,!��"���" ��!'�'� �, B � N. F �-Nb5Si3 �����!"��� !� /����!� +��* ,��-
�!� � %!!�������'� 000 � 00(1/2) �! P���� 7��6�0P�* ��!'!� Nb1 �!�����"�� 2,30 Å, &�! ,!-
��!�"�� ,�!��%��� � ����%���� ��!'�' ��������" ��7!��P!$! ��!'�!$! �������, � &����!��� 
�$���!��.  

F +�!0 ��"�� �'����! ,�!����� ��������� �-Nb5Si3 � ,���!���' $�%��$!������' %!',!��-
�!' — ��7�!0 +'���( (���. 4). s�!� ,�!&��0 '������� ,��������"�� �!7!0 %!'7���/�( '���-
�����!0 ��'���()�0 %!',!����� � !�$���&��%!0 '����/� — %!���$��!��* �!�!%!�. ��'�-
��()�0 %!',!���� — $���!%��#�!��,���� Ca5(PO4)3(��, F) — �!�����"�� !%!�! 95 % �!����� 
���0 +'��� (�'. ���. 4, �). F +�!' %!',!���� #!�#��� %���/�" ,����(� %!��"' '�*���&��%�( 
,�!&�!���, �����!���, 6���%!��� � ���!%�( �!,�!����"�'!��� % �6�'�()�' ��$���%�', � %!�-
��$�� — ��%!�!��( +�����&�!��� � �"�%!���. h�!��,���� Ca5(PO4)3F %�������������" � ,�!- 
 

 
 

���. 3. ����%���� �-Nb5Si3 ,! �����' [ 16 ]: ��� ��!�� ��,�������" [11 2 0] (a), ��� ��!�� 
��,�������" [0001] (%); ��" ���������/�� %����!� ����%���� �! ��!�!' ���&�� ��������  
                                                                 ,!��+��� Nb1Si5 
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���. 4. �$!��&���� %�������� 7�!�!$�&��%!$! �,����� ��7�!0 +'��� [ 20 ] (a), 
����%���� #�!��,����� Ca5[PO4]3F. 	����+��� PO4 ��!7��6��� � ,!��+���&�-
�%!' ��,�%��, �!�� �a2+ ,!%����� � ���� %��,��* P��!�; '���� P��� —  
�!�� F–, ���,!��$�()���" � $�%��$!������* %�����* ��!�� !�� c (% ). (��" ,!- 
                 ���!���" ��,!���!���� ����%������ ������ ��7!�� [ 21 ]) 

 
�����������!0 $��,,� �63/m $�%��$!�����!0 ���$!��� � ,���'����'� "&�0%� a = 0,937 � c = 
= 0,688 �'. 
���%����!0 !�!7���!���( ����!0 ����%���� "��"���" ����&�� � ��0 $�%��$!����-
��* %����!�, � %!�!��* �!%�����(��" �!�� F– (�'. ���. 4, %). �7���� ��!'!�#��* ��'�)���0  
� %���!���* ,!��/�"* � ��,!���" ��������!��� ���!��!0 ,!��/�� � %�����* ����%���� ,���!-
��� % �����*�!'����&��%!'�, �.�. ,���'���!'� *�'�&��%!'� �!����� 7�!�!$�&��%!$! �,�����. 
��,��'��, '���� �!�!� %���/�" '!$�� ����'��� �!�� ���!�/�", '�$��", �����" ��� %���"; #!�-
#��-�!�� &����&�! ��'�)��� %��7!���-�!��'�, � F– ��'�)����" $��,,!0 (��)– [ 18, 19 ]. 
�'���! ,!+�!'� ���!�'!6�! $!�!���� ! �!&�!' *�'�&��%!' �!����� 7�!�!$�&��%!$! �,�����. 
	�%6� �������!, &�! ��" �!*������" ,�!&�!��� +'��� ��,�P�! ��,!����(��" #�!��!���6�)�� 
,!%����" — ��%�, ����6���()�� #�!� � ����%���� ��7�!0 +'���.  

��" ����/��� ��!7�" �-Nb5Si3 '!6�! ,���,!�!6��� �*!��!� ��������� ���7�������()�* 
��!'!�. �������!, ��,��'��, &�! $�%��$!������� ����/��� ,���*!���* '�����!� VI $��,,� — 
Cr, Mo, W — ���7�������(��" ��!'�'� 7!�� [ 10 ]. 

��!7���!��� %��������&��%!$! ���!���" ����/��!� �-Nb5Si3 � �-Nb5Si3 � in situ %!',!��-
��* Nb—Si ,���!,�����"(� '�*����'� #��!��* ,�����)���0 � $�����' !7���!' '�*���&�-
�%�� ��!0����, � &����!��� ���!%!��',��������( 6��!,�!&�!��� � ,!���&����. F ������'!��� 
!� $!'!�!$�&��%!0 ��',������� ��#!�'�/�" ����/��!� !��)�����"���" ��7! ����!%�/�!���' 
'�*����'!', ��7! ��##���!���' '���!,����!�!'. �7� '�*����'� ��)��������' !7���!' ��-
���"� !� �!,!�!$�� %��������&��%!0 ����%���� %!�%����!$! ����/��� � ����&�" � ��0 *���%-
�����* ��#�%�!�. 

F !7����� ���%�* $!'!�!$�&��%�* ��',������ (T 	 0,5T,�) ��#!�'�/�" ,!���&���� !��)�-
����"���" ���6����' ����!%�/�0. F +�!' ���&�� �%!�!��� ,!���&���� !,�����"(� ����&�� 
,�!�%�* ��#�%�!� � ,�%���* ��!'��* ���!%, ����#����� $����/�, ����!%�/�!���� ���%/��, 
���!���� "��� ����!%�/�0 � ����%����* ����/��!� �-Nb5Si3 � �-Nb5Si3.  

F ���!��"* ���!%�* $!'!�!$�&��%�* ��',������ (T > 0,5T,�), $�� !��!���' '�*����'!' 
,!���&���� "��"���" ��##���!���0, � !���&�� !� �����$!�����!0 '!��#�%�/�� ����/���, ���-
��%������ %����� � $�%��$!�����!0 "&�0%� �-Nb5Si3 "��"(��" ,��"'� !7��$&���!0 ��##���� 
��!'!� ��������". �! +�!0 ,��&��� $�%��$!������� ����/��� �-Nb5Si3 '!$�� !7������ 7!��� 
���%�' �!,�!��������' ��#!�'�/�� ,!���&���� ,�� �6���� [ 22, 23 ].  

���
>?���� 

������!���� %��������&��%�" ����%���� %!',!��/�!��!$! '�������� �� !��!�� ��!7�", 
�,�!&����!$! ����/���'� ��!7�". 
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F �!����� ���!$! !7���/� !,�������� �����()�� #���: Nb ��. �-�. (%�7. � = 0,3266 �'),  
�-Nb5Si3 ($�%�., � = 0,7570 � � = 0,5208 �'), �-Nb5Si3 (����., � = 0,6567 � � = 1,1975 �'). ����/�-
�� � ���!' �!��!"��� �� 75 % �!��!"� �� ���!%!��',�������!0 $�%��$!�����!0 #��� �-Nb5Si3  
� �� 25 % �� ���%!��',�������!0 �����$!�����!0 #��� �-Nb5Si3.  

�!��� ���!%!��',�������!$! !�6�$� � ��&���� 20 & ,�� 1500 �C �-Nb5Si3���� ,!��!���( 
,���*!��� � �-Nb5Si3$�%�, � '���!��" �!�" �-Nb5Si3 � %!',!���� �!�������� �! 40 %.  


��������&��%�� ����%���� �-Nb5Si3 � �-Nb5Si3 !7����(� �,�%!�%� ,�%��!� ��!'��* ���!% 
��,� &�, $�� ��!0 ��!'!� Nb+Si &��������" �! ��!"'� Nb � ��!"'� Si. ����%���� $�%��$!����-
�!0 #��� �'��� !��!'����� %�����, ���"����� � ��,�������� 
0001�, � %!�!��* '!$�� ���'�-
)����" ��!'� ��������", � &����!��� �$���!�. 

 
��7!�� ��,!����� � ��'%�* �������/�� %!',��%��!$! ���&�!$! ��,�������" 9.4: 
!',!��-

�� �� !��!�� Nb—Si � ,!��P���!0 ��!0%!���( % !%������( � %!��!��� (�������$�&��%�� ��-
,�������" �������" '�������!� � ��*�!�!$�0 �* ,�����7!�%� �� ,���!� �! 2030 $!���) [ 1 ].  
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