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� �������� ������������� ��!"�# �# ���#���"� � ��#�$�"� ��%&��� '���(&�" '��!"-
���, ��)&!+#/�& �"�����&�'&!#��!�"& ;#�" <�!�)�� ���$;!#�# — W2B � �-WB. ���-
!���&!)���$ � �&����!"� �(#���#� ��%&�� )�����#&� �42 =>#. >!��&)&� !&���&��;#��-
�"? #�#��� !#��"� �(#����� '��!"��?. @�#(&��� '#!#�&�!�� A�&�&��#!�"� �(&&� ���-
)&�&�$����C� �< �<!#���#��� ;#� '&!&�&����� ����#�#. >!��&)&�� ���(�&��& �!���#�-
��(&���? ��!����!" �-WB.  
 
� � & ' ! � ( !  " � � � ): ����������"? ����&�, '��!"��&, <�!�) ���$;!#�#, W2B,  
�-WB, !&���&��;#���"? #�#���, ���!���&!)���$. 

 
�#����/#� !#<��# ����&��� '!�)��+&��&� A��'&!��&���� '� '���(&��C ��&!���&!)"� '�-

�!"��? �# ���#���"� '�#����#� � '���/$C ������������� ��!"�# [ 1—5 ]. �#�&& <"�� '��#�#-
��, (�� � �<!#���#��� ��&!���&!)"� ;#� � �'!�(�&��� '��&!������ '�)��+�� ��/&���&���C 
!��$ ��!#&� ���!�?���� ������������� �#!�)#, # ��&���, ���� !#����!# � ����(&���? �<��D��-
�� �����������? �"&���. E�� ��#�"�#&� ������& �# ���!���$ )��+&��� ������������� '����# 
�, �#� ��&)����&, �# �&�'&!#��!� � )#��&��& � ���& !&#�D��. �!���� �#+�"� #�'&���� ����&��� 
'!��������& �&���� A�&�&���� B, C, N, O, H — �(#������� !&#�D�� ��#���)&?����� � ���#��-
��? ��%&�$C. �� ����(����� ��+&� ���+��$ �#�&!�#� ��!"�(#��� (�&����&�, 	�	), ��<� �'&-
D�#�$�� ��������&��#� �<��D���#, �#'���&��#� �!#;����, #���#(��? �&���!�?, #��!;�"� 
<�!�� ��� �� ��&����. � !#<��& [ 5 ] <"�� ��'��$���#�" <�!��)&!+#/�& �<��D���� � '���(&-
�" '��!"��� �# ���#�& � ���!���&!)���$C )� 40 =>#.  

J&�$C )#���? !#<��" ����&��� !&���&���!#;�(&���& ����&)��#��& ;#�, �<!#��C/���� '!� 
��'��$���#��� ��������'��&���"� �<��D����, ����!"& �!��& #��!;���� <�!# ��)&!+#� �&�-
��)��'&!��"& '�!�%�� ���$;!#�# � ���#�#.  
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������"& �#!#��&!������ ��'��$���#��"� ����������"� ���!�?��� � ������� '!��&)&��� 
A��'&!��&��# #�#����(�" �'��#��"� � [ 2 ]. ��'��$���#�" ��&�� �&����!���#���(&���� '�-
!�%��� TiB2, B4C, W, Ti � �(&!����� #��!;���� <�!#. >!��&)&�� �!� �'"�# (	, �, �), �<K&��"& 
������%&��� ���'��&����, �#�&!�#� ��%&�� � '���+&��& ��%&�� �������&�$�� ��� !#�'!�-
��!#�&��� �����������? ��!�� (D&��! ��� '&!�;&!��) ��#�#�" � �#<��D&. >���& �/#�&�$���� 
'&!&�&%��#��� ��&�$ �#�"'#�� � �#��! �&+)� )���� �����"�� �����#��, ��������&��"�� �� 
�����? ;��$�!��#�$��? <��#��. ���� !#����!# �����# �<��D���� (�) ����#���� 30�. ��� ��&��- 
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��&��
���' 	�������(�&�!��� �����&�* 

�'"�,  
�#�&!�#� ��%&�� 

����)�#� ��&�$,  
�<K&��"& ������%&��� 

�-WB 
a, b, c, Å
Cmcm 

W2B 
a, c, Å 

I4/mcm 

TiB2 
a, c, Å 

P6/mmm 

	 
Ti (�	1-0) 

TiB2:B4C:W:Ti:� 
1:1:2:1:1/2:1/2 

3,190(6)
8,40(2) 
3,072(6) 

5,561(9)
4,756(8) 

3,036(6) 
3,232(6) 

� 
Ti (�	1-0)** 

W:B 
1:1 

3,175 
8,42 
3,055 

5,553 
4,723 

— 

C1 
Ti (�	1-0) 

TiB2:B4C:W 
1:2:2 

��������"? 

3,184 
8,409 
3,077 

5,564 
4,743 

3,035 
3,219 

C1 
'���& %��;��#��� 

» 3,187 
8,408 
3,073 

5,550 
4,741 

3,031 
3,221 

C1 
(#���D# �&!��� D�&�# 

» 3,18(1) 
8,44(4) 
3,04(1) 

5,55(3) 
4,74(2) 

3,03(1) 
3,23(1) 

�2 
��#�$ G-20*** 

TiB2:B4C:W 
1:2:2 

3,161 
8,400 
3,071 

5,553 
4,724 

3,033 
3,195 

 
 

 

    * �� ��&� �<!#�D#� '!��������&� �&�#���(&���? ���$;!#� (��. !��. 2, 3, 4). 
  ** 
���(&���? ����#� BT1-0, �#�.%: Ti 98,61—99,70; Fe )� 0,18; C )� 0,07; Si )� 0,1; N )� 0,04; O )� 
0,12; H )� 0,01; '!�(�& — 0,3. 
*** 
���(&���? ����#� G-20, �#�.%: Fe 98,94—99,43; C 0,17—0,24; Si 0,05—0,17; Mn 0,35—0,65. 
 
(&��� ���/��" '��!"��� %#?<" ()�#�&�! 20 ��, ���/��# 5 ��) '�)�&!�#���$ ���)&?����C 
������������� '����# )�#+)". J�&� '��!"��? � �������� �&!"?, � ��)&�$�"� �(#���#� '�(�� 
(&!�"?. ����C(&��& ����#���&� �<!#�&D C1 � ���������? ��!#���?, �� '�) ���!����'�� ��)�" 
��)&�$�"& ��!#'�&��� �&!��� D�&�#. ������ '��&!������ �<!#�D# �, �)&�#��"? �# A�&��!����� 
���!����'& JEOL JSM-6700F, )&�����!�!�&� �#!#��&!��C ���!���!����!� '��!"��� (!��. 1).  

�<!#�D" <"�� ���(&�" �# !&���&������� #''#!#�#� ����-3� � ����-��1 (CuK�-����-
(&��&, Ni-;��$�!) � �<�#��� ����� 2� �� 20 )� 130� '!� ����#���? �&�'&!#��!&. ��'�����&�$�� 
� A���� ��)&�$�"& ���!��(#���� �<!#�D# �1 <"�� ����&)��#�" � �&��&�!�� �&<#�—_&!!&!# 
�# �����!���#�$��� )�;!#����&�!& Bruker X8APEX '� �&��)��&, #�#����(��? [ 6 ]. �&���&- 
 

��;#���"? #�#��� (�f�) <"� '!��&)&� � ��'��$���#��&� �#!���&�� PDF [ 7 ] � '!��!#��" 
Powder Cell [ 8 ]. ��;!#����!#��" �<!#�D�� 	, 
� � � '!��&)&�" �# !��. 2—4. ��� �'��#��� 
'!�;��&? ��!#+&��? ��'��$���#�� ;���D�C 
��!&�D#. 
��!)��#�" #����� � �&'���"& ;#�-
��!" <"�� �#)#�" � �����&������ � ���&���"�� 
� ���&!#��!& )#��"�� [ 9 ]. >!� !#�(&�#� ���(-
���� ��&)�C/�& ;#���!": ����(&���&��"& ��-
����%&��� ;#�, '#!#�&�!" A�&�&��#!�"� �(&&� 
� '!�;��$�"& '#!#�&�!" (u, v, w). 
!���#���-
�!#;�(&���& �#!#��&!������ �<�#!�+&��"� ;#� 
'!��&)&�" � �#<��D&.  
 

���. 1. ���!�;����!#;�� �<!#�D# �1 
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���!���&!)���$ �<!#�D�� '� ����&!�� (HV) ���&!&�# �# >�	-3 (�#�!���# 50—100 �, �"-
)&!+�# 5 �) �&��)�� �����#����&����� ��'&(#��# (&�"!&��!#���? '�!#��)" � ��#)!#��"� ��-
���#��&� [ 10, 11 ]. �<!#�D" '&!&) ���&!&��&� '���!��#�� �# ��!��)���? '�#����& )� 
Ra = 0,025 � Rz = 0,1 ���. �� ��&� ���(#�� <"�� �)&�#�� <��&& 40 ��'&(#����, )�#���#�$ �#+)�-
�� �� ��� ���&!��� �& �&�&& �!&� !#�. �&���$�#�" ���&!&��� �<!#�D�� 	, � � �1 '!&)��#��&�" 
�# !��. 5. 

�%��/��
�� �����+
	
�� � ������ 

������"� !&���$�#��� '!��&)&��"� A��'&!��&���� ����&��� �<!#���#��& W2B [ 7, v 73-
1767 ] � �-WB [ 7, v 6-541 ]. ����#��� )#��"� [ 12 ], W2B �<!#��&��� � �&�'&!#��!��� )�#'#��-
�& 1200—1600 �C, # �-WB — 1850—1960 �C. >!� �<!#<���& )�;!#����!#�� )�� �'��#��� '!�-
;��&? ��!#+&��? ;#�" W2B �" ��'��$���#�� ��&)�C/�& ��!����!�"& �#!#��&!������:  
 

          
 

���. 3. ��;!#����!#��# �<!#�D# �1. 
�# �&!��&? �!���? ���#��� '��#�#�� ���&�&��& ������"�  
)�;!#�D����"� ����? �<�#!�+&��"� ;#�#�, �# ��+�&? —  
���&�&��& ;#������ ����#�# '� ���<��& �<!#�D# (�.&. '���&  
                                    %��;���� �<!#�D#) 

 ���. 4. ��;!#����!#��# �<!#�D# C1  
� !#�%�;!����? ;#������ ����#�# 

 

 

 

���. 2. ��;!#����!#��# �<-
!#�D# 	 � !#�%�;!����? ;#- 

������ ����#�#. 
�# ���#��& '��#�#�� ���&�&��&
)�;!#�D�����? �#!���" '���&
         %��;��#��� �<!#�D# 
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� = 5,561, � = 4,756 Å, '!. �!. I4/mcm, W (0,1692; 0,6692; 0), B (0; 0; 0,25) [ 8, v 45258 ]. ��!����-
!# �-WB � ���&!#��!& �& �'��#�#, ����#��� )#��"� [ 6, v 6-541 ] && �!���#����!#;�(&���& �#-
!#��&!������: � = 3,19, b = 8,40, � = 3,07 Å, '!. �!. Cmcm. � !#<��& [ 13 ] ���#����&��, (�� �-WB 
�����!����!�# ;#�& CrB [ 8, v 30603 � v 44249 ]. ��)&�$ A��? ��!����!" ��'��$���#�� '!� 
'!��&)&��� '����'!�;��$���� ���(�&��� � '���/$C '!��!#��" GSAS [ 14 ]. ��#!���#� ��-
)&�$ �"���)&�# �#�: W (0; 0,1453; 0,25), B (0; 0,4360; 0,25), �&'���"& ���&<#��� (�) <"�� �#)#�" 
1 � 2 �����&����&���. 

�0(3 	. >����'!�;��$��& ���(�&��& )�;!#����!#��" �<!#�D# 	 '!��&)&�� )� Rp = 
= 17,0 %. >#!#�&�!" A�&�&��#!�"� �(&&� (>Ey) �<�#!�+&��"� ;#� )#�" � �#<��D&. ��+�� 
���&���$, (�� � �'"�& 	 ����)�#� ;#�# TiB2 '!#���(&��� �& ���&���#�$, ��+�� ����!��$ ��%$ 
�< ��&��(&��� !#��&!�� �<�#��&? ���&!&������ !#��&���� (�< A��� ���)&�&�$����&� �%�!&��& 
)�;!#�D����"� '����). _��;��#��& '��&!������ �<!#�D# 	 '!��&�� � �#�&����� ���+&��C 
����(&���# ;#�" TiB2 (��. ���#��� �# !��. 2).  

���&!&��� ���!���&!)���� HV '��#�#��, (�� )�� %#?<" 	 �!&)�&& ��#(&��& HV � 15,68 =>#, 
'!� A��� �# ��)&�$�"� �(#���#� ��#(&��� )�����#�� 42,01 =># (��. !��. 5). ����#��� ���&!#-
��!�"� )#��"� [ 12 ], ���!���&!)���$ W2B ����#���&� 23,72 =>#, # TiB2 — 33,32 =>#. @�#(&-
��� HV )�� �-WB �" � )����'��? ���&!#��!& �& �<�#!�+���, )�� �-WB (�&�!#���#�$�#� ��)�-
;��#D��) ��� ����#���&� 36,26 =>#.  

�0(3 �. >����'!�;��$��& ���(�&��& )�;!#����!#��" �<!#�D# � '!��&)&�� )� RP = 
= 8,04 %. �# !��. 3 '��#�#�� ���&�&��& ������"� )�;!#�D����"� ��!#+&��? �<�#!�+&��"�  
 

 

���. 5. �&���$�#�" ���&!&��� ���-
!���&!)���� '� ����&!�� �<!#�D�� 
             	 (�), � (�) � �1 (!). 
>� �&!���#�$��? ��� )#�� (���� ���&-
!&��?. ��� �<!#�D# �1 '��#�#�� ���&-
�&��& !&���$�#��� '!� '���&)��#�&�$-
��� %��;��#��� (I, II, III) �# ���<��� 
                            	5 ��� 
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�!���#���(&���� ;#�#�. >���& %��;��#��� �<!#�D# ;#���"? ����#� '!#���(&��� �& �&��&���, 
�< A��� ���)&�&�$����&� �!#��&��& �!��"� �# ���#��& !��. 3.  

� A��� +& �'"�& �# '&!�;&!�� !#�'��#�#�#�$ ��#�$�#� ��%&�$, �� �# �&? �<�#!�+&�" 
��%$ ��&)" ;#�" �-WB.  

���&!&��� HV %#?<" � '��#�#�� !#�<!�� ��#(&��? �� 3,86 )� 14,59 =># (��. !��. 5). HV �#-
�&!�#�# '�)��+�� (���#���"? �'�#� �	1-0) ����#���&� 3,11 =>#, �.&. '���& �����������? �<!#-
<���� ���!���&!)���$ '��&!������ �<!#�D# � ��&��(��#�$ � 3—4,5 !#�#.  

	#��� �<!#���, � �#����/&? !#<��& � �������� ������������� �#�&�&��� '��!"��? �# ��-
�#���"& � ��#�$�"& ��%&�� '���(&�" �"�����&�'&!#��!�"& ;#�" <�!�)�� ���$;!#�# — W2B 
� �-WB. >����'!�;��$��& ���(�&��& )�;!#����!#�� '��#�#��, (�� '���(&��"& ;#�" ��&C� 
'&!&�&��"? ����#�. 

�0(3 �. �f� �<!#�D�� �1 � �2 '��#�#� �)&���(����$ �� ;#���"� ����#���: ����(�� �#-
��C(#C��� ��%$ � �� ����(&���&��"� ������%&����. �# )�;!#����!#��& �<!#�D# �1 ��!#+&-
���, ���&�&��"& � �-WB, ��&C� �#��C �"����C �������&�$��C ���&��������$ �!&)� ��&� ���-
(&��"� �<!#�D�� (��. !��. 4). >����'!�;��$��& ���(�&��& '!��&)&�� )� RP = 4,07 %. >!� A��� 
���!)��#�# y/b #���# W � ��!����!& �-WB <"�# !#��# 0,162. ���(�&��& '���D�? #����� B �& 
'!��&�� � �#�&��"� ���&�&���� '� �!#��&��C �� ��#!����? ��)&�$C. 
 �#��� +& !&���$�#�#� 
'!��&�� ����&)��#��& ���!��(#����� �������"� � '��&!������ �<!#�D# �1, '!��&)&���& �# 
)�;!#����&�!& Bruker X8APEX. ��&�� <"�� ���(&�� 4 (#���D" � !#��&!�� 	0,2 ��, ����"�  
� ����(#C/���� )!�� �� )!��# '� D�&�� �<�#����. �f� )#��"� (#���D '��#�#�, (�� ��� ��&C� 
�)��#���"? ;#���"? ����#�, �)�#�� � !#��"� ����(&���&��"� ��)&!+#��&� ;#�. �#�<��$%&& 
��)&!+#��& ���&!&��C/&? �#� ;#�" �-WB <"�� �#;����!��#�� � (#���D& �&!��� D�&�#. �# 
!��. 6 '!��&)&�# 2D-)&<#&�!#��# � !&���$�#� '����'!�;��$���� ���(�&��� �����&�����C/&?  
 

�)���&!��? )�;!#����!#��". �&���$�#�" ���(�&-
��� >Ey )#�" � �#<��D&. �# !��. 7 '��#�#�# ���(-
�&��#� ��)&�$ �!���#���(&���? ��!����!" �-WB. 

>!��&)&�� '����?��& ���&!&��& ���!���&!)�-
��� '��&!������ �<!#�D# �1 (��. !��. 5, !). 
#+)"?  
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!#� � '��&!������ �<!#�D# ��%��;��"�#�� 	3—4 ��� � '!���)��� '���!����. @�#(&��� HV 
�&��C��� � %�!���� )�#'#���& — �� 3,24 )� 26,10 =>#, '� �#'!#��&��C � �&�#��� � D&��� 
��&!)���$ '��&!������ ��&��(��#&���. ���!���&!)���$ �#�&!�#�# '�)��+�� (���#���"? �'�#� 
�	1-0) ����#���&� 3,11 =>#. 	#��� �<!#���, �������&�$�� ���#����? '�)��+�� '��&!�����$ 
�<!#�D# ��#�# ��&!+& �& �&�&& (&� � 6—8 !#�. 

�!#��&��& >Ey ;#� W2B � �-WB, �<!#���#�%���� � A��'&!��&��#� 	, � � �, ��#�"�#&� �# 
�&'���������� �� ����#���. ��#�#�$ ��(�"? ����#� A��� ;#� �& '!&)��#���&��� �����+�"�, �#� 
�#� � !&#�D��� �#!�)� � �&�#��#�� �(#����C� )!���& �&���& A�&�&��" — �, N, O.  

 
�#<��# '�))&!+#�# �&+)��D�'���#!�"� ���&�!#D����"� '!�&���� �� ��� v 32 2009 �. 

����#���# ��!����!��-;#���"� ��������? � ;��)#�&��#�$�"& �����" ����&�# �#�����'���-
��� � ����������"� '����#��. 
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