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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÖÅÑÄÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÕÑÍ I > 100 ¡) ËÎË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (²²) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10 Í±Â (0,1 ÂÕÏ).
£ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ). ´ÇÓÏÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÕÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ, Ë ÖÉÇ Í 1980-Ï ÅÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ. ³
ÍÑÐÙÂ ·· ÄÇÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

2. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
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®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ

¡.¥. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ, À.¯. ´áÓËÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Fe, Cu, ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ; ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

PACS numbers: 52.77. ± j, 81.15. ± z, 81.65. ±b, 82.45.Bb
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ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÚËÔÕÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÖÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ÑÃÎËÙÑÄÍË, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë Õ.Æ.) Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÞØ, ÐÂÐÑÔâÜËØ ÏÇÐßÛËÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÜÇÓÃ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÖÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ¦Ç ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ Ë ÏÐÑÅËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÖÉÇ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË Ä àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £
ÏËÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ ÇÉÇÅÑÆÐÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ
ÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËË, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

±ÓÑÄÑÎÑÚÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë
ÔÒÎÂÄÞ. °Ð ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÔÕÓÑÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ Ä ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÂÎÏÂÊÞ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÛÇÆÛÂâ ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ä ÐÂÛË ÆÐË, Â
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ì àÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕ-
ÓËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

2.1. µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ³áÆÂ ÄØÑÆËÕ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÎÇÕÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÐ
ÔÑÃÇÓÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÖÒÎÑÕÐâáÜÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ (±´), ÎËÃÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (²¹) ÅÑÓÇÎÍË), ÒÓÑÄÑÆâÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ë Ô×ÇÓÑ-
ËÆËÊÂÙËá ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÏÇÆß Ë ÐËÍÇÎß) ÆÑ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÍÔËÆ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÕÕÓËÇÏ) Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ). ´ËÒËÚÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ²¹-ÅÑÓÇÎÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ

ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 45 ÆÑ 76 ÏÍÏ).

2.2. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË
Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ Ä
ÂÄËÂÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÇÛÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÎÑÒÂÕÑÍ ÕÖÓ-
ÃËÐ Ë liners (ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ) ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ. ªÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ WC-Co ËÎË
Cr2O3 ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâì ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÑÄ ÐÂ ÔÖÔÕÂÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (hipjoints),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÇÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÅÑÓÇÎÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÓÑÛÑÍ ÓÂÔÒÎÂÄËÎÔâ ÐÂ ÎÇÕÖ
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÔâÆÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ
(Ar, Ar/H2, Ar/He Ë Õ.Æ.) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÇÌÚÂÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÅÑÓÇÎÍË. ªØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÒÎÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ÔÇ àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-

²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔØÑÆÐÞØ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑ-ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÞØ (ÔÒÓÂÄÂ) ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ), ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÞØ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
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ÐÑÌ, ÑÍÔËÆËÓÖáÜÇÌ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¯Â àÕÖ ÕÇÏÖ
ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ [1 ë 5].

±ÓÑÄÑÎÑÚÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ (±¥) ÐÂÒÞÎÇÐËÇ (wire-arc) ì
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ. °Ð ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ËØ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÍÑÓÓÑÊËË Ë ËÊÐÑÔÂ [5, 6]. ´ÇÒÎÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÖÅÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÆÄÖØ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕ àÕË ÍÑÐÙÞ. ²ÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÅÆÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ÓËÔ. 3). ±ÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÊÂÊÑÓ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑ-ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÓÑÆÄËÐÖÎË àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÒÇÓÇÆ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [7 ë 9]. £ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÂÕÑÏËÊÂÙËâ. ¦Ç ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë àÍÑÐÑÏËË ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ Ä ÐÂÒÞ-
ÎâÇÏÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ
ÂÃÓÂÊËÄÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÔËÆÞÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÎÂËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÐßÛÇ ÔÓÑÍÂ. ¬
ÕÑÏÖÉÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ, ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÑÆËÓÖá-
ÜËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÓÞÕËÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ì ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ³r Ë ³), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂØ. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÕÑÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ
ËÎË ³°2. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³°2

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
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ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂÆÑ ÊÂÜËÕËÕß ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ËÐÐÇÔÑÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÏÖ ÐÂÒÞÎÇÐËá ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³°2 Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÂÕÑÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ³°2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ ØÓÑÏÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË [10].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ TPCVD (ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ) ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 104 ¬ Ë
ÄÞÛÇ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ·ÑÕâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ TPCVD ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂ ÒÑÆ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë CVD, Ë
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÖá ÔØÇÏÖ TPCVD ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏ ÅÑÓÇÎÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 104 ¬,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1,000 Ï Ôÿ1) ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÇÓÇÆ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓÖÕÞÏË (ÓÇÊÍËÏË) ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÕÑÐÍËÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë
ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ, Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÅÑÓÇÎÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ±´-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄËÆÞ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÅÑÓÇÎÍË ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÉËÏÞ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÚÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÉËÏÂÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÑÔÑÃÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ´ËÒ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
TPCVD, ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË (> 10 ÏÍÏ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐÂÐÇÔÕË ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ

ÒÑÍÓÞÕËÌ ì ÂÎÏÂÊÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇ SiC. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ì àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ËÎË ÒÎÇÐÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ËÎË
ÒÎÇÐÍË ËÊ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎÏÂÊÂ TPCVD-
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÔÇÅÑÆÐâ [12 ë 14].

2.3. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔËÐÕÇÊ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÎÑÉÐÞÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÓØÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ). ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÍÑÓÑËÆÞ,
ÐËÕÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÇÅÑÆÐâ
àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ²¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ²¹-ÒÎÂÊÏÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÓÇÆÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¥Îâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ²¹-ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÖÅ (ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ (ÓÂÆËÑ- ËÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¹-ÒÎÂÊÏÞ. µÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ [15], ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÆÖÅ (RSA) [16],
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÉËÆÍÑËÐÉÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ. £ÔÇ ÑÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÂÏ ÓÂÊÓâÆ, ÎËÃÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ.
²ÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ²¹-ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÂÊÞ, ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ËØ ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÒÎÂÊÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔØÑÆÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ì àÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÉËÆÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ [17].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÕÖÏÂÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÑÕÑÍ. ´ÂÍÂâ
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ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá. ¢ÞÔÕÓÑ
ÑÔÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËË. ±ÑÓÑÛÑÍ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ô
ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÃÂÊÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍËØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÂÐßÛÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍÔËÆÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ
ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ TiO2 (ÒËÅÏÇÐÕ) ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖÅÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ
ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÒÇÓÇÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÉËÆÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 12 ÎÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ±´- Ë
²¹-ÒÎÂÊÏÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ (ÕÓÇØ-,
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ) ÕÄÇÓÆÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎáÏËÐËÕÞ, ×ÇÓÖÅËÕÞ Ë ØÓÑÏËÕÞ [17 ë
20], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË [17, 21 ë 25]. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ "àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ" ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô×ÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ²¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÑÍÔËÆÐÞØ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Í
ÐËÕÓËÆÂÏ, ÊÂÕÇÏ ÛÎË ÍÂÓÃËÆÞ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÓËÆÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÆÎâ ²¹-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ì àÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÅÂÎËÆÞ (ÅÂÎÑËÆÞ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÇ Ë ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÑÓÇÎÍË ËÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±´- Ë ²¹-ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÔÏ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [26].

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ
Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ [27]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÑÕÎË-
ÚËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÃoÂ ÎßÛÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÂá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ [28].

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÒÂÓÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÑÒÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÒÎÂ ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ SiC (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ SiCl4 Ë
CH4). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕËÙ SiC Ë Si ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 8,5 ÐÏ, Ë Ö 90% ÚÂÔÕËÙ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 16 ÐÏ [30].

2.4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
£ ÍÑÐÙÇ XX Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ¿ÕÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [30, 31], ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÍÂÏÇÓ
ÔÅÑÓÂÐËâ [32, 33] Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÑÄ
[34 ë 36].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [37], ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÆÇÎËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ 600 ë
1000 Ï Ôÿ1.

£ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔÅÑÓÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÍÇÕÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ,
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 Ï3 ÅÂÊÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 1 ÍÅ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [33]. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 45� 10 ÏÍÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 600 ë 650 Ï Ôÿ1. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ (¬³)
ÔÉËÅÂáÕ 30 ë 150 Ï3 Úÿ1 ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË [32]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÑÓáÚÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÓÖË ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË.

±ÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ [34 ë 36]. £ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÕËÒÂ ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ (ÓÇÎßÔÂÏ) Ë ÕÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÅÂÊÂ (ÒÎÂÊÏÇ). ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔËÎÇ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË 2 ë 4 ÍÏ Ôÿ1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔËÎÖ ÕÑÍÂ
Ä 150 Í¡. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÅÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 ÏÍÔ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
20000 �³ [38].

¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÌ ÕËÒ ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [34 ë 36]. £
àÕÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
"ÒÑÓÛÐâ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 10 ÍÏ Ôÿ1 ÒÓË ÔËÎÇ ÕÑÍÂ 20 Í¡.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
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4 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÖÅË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÒÑÓÛÐÇ) Ë
àÓÑÊËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓÇÎßÔÑÄ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÎÑÌ 20 ë 150 Í¡ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ë 10 ¤Ù, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¤ÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ [30 ë 32, 39] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎâÇ-
ÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÑ 1000 Ï Ôÿ1 Ë ËØ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÐÑ
ËÏÇáÕ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÅÑÓÂÇÏÑÌ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÑÊË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÂÚË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ [30, 31, 35, 36, 40] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÚË Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÅÂÊÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÆÂÚË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
[39]. ¤ÂÊÞ Ë ÒÑÓÑÛÑÍ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ.

2.5. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ªÊ ÄÔÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÓÇÎßÔÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [36].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÇÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
[41 ë 48].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [31] (ÓËÔ. 4Â) ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÐÇÔÇÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ. ±ÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 2 Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-
ÍÂÕÑÆÂ 3. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ l,
ÐÂÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 5. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÄÔÕÓÑÇÐ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß 6. ³ÕÇÓ-

ÉÇÐß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÕÄÑÎ 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÔÕÄÑÎÂ H ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥Îâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÆÎËÐÂ ÔÕÄÑÎÂ H � 300 ÏÏ.
±ÑÓÑÛÑÍ ÄÆÖÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÄÑÎ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆ 8.

£ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ 1 ÒÑÆÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÑÓáÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÎÇ ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÏÇÔË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ËÊ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 1 Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÊÂÊÑÓ 4 Ë ÊÂÏÞÍÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÙÇÒß ËÔÕÑÚÐËÍÂ 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÎ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. £ÄÑÆËÏÞÌ Ä ÔÕÄÑÎ 7 ÒÑÓÑÛÑÍ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ®ÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß 6 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÄÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖá ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÑÐÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÙÇÒß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÂÐÑÆÑÏ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÆÇ-
ÎËâ (ÍÂÕÑÆÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÔÕÓÖÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Â ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÑÓÑÛÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (¥£)
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÕÇÎÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÂ, Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑ ÑÔË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÍÂÏÇÓÞ (²¬) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÔÇÚÇÐËâ
[49, 50].

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¥£ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÎËÔß ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ²¬ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

hX i � 1

h

�h
0

X dh ; �1�

3,5 Í£

5 6 2

8

3

4

1

µ³³

±¬

²¬

±³

7

Â Ã

500

L, ÏÏ

E, £ Ïÿ1

400

300

106 105 104

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÄÄÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË: (Â) ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÕ-
ÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË: ±¬ ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, µ³³ ë ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÞÌ ÔÎÑÌ, ±³ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖâ, ²¬ìÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; (Ã) ÅÓÂ×ËÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Lì ÆÎËÐÂ ²¬).
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ÅÆÇ X ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ B, E, j, w, . . ., hì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ; B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ;
Eì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; jì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ; wì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (1) ÄÇÎÑÔß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔÇÎË ÎËÛß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ²¬ ÆÑ ÏÇÔÕÂ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ¥£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ l. ¥ÎËÐÖ ²¬
ÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ L. £ ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ¥£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ l � lD�t�, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ¥£ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ D � dlD=dt. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ ¥£ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ²¬. µÔËÎÇÐËÇ ¥£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

MD � D

a0
� 1

a0

dlD
dt

; �2�

ÅÆÇ a0 ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ¥£ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ h j i Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË hE i ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË hwi ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÇÌ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ
ÖÊÑÔÕß ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (h � 6ÿ8 ÏÏ) [51].

´ÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÊÂ ¥£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²¬: ÆÎËÐÞ ²¬ L,
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ A, ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ²¬ b. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ¥£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ Çá
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ µËÊÇÏÂ [52]. ¹ËÔÎÑ ®ÂØÂ
¥£ MD �MD �l � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ c�). ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ®ÂØÂMD ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ¥£. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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ÅÆÇ gìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ; P, rì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß; w ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÊÂ ¥£; a ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ ÊÂ ¥£
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË; jh ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ; s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ; c ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ; l ì ÕÇÍÖÜÂâ ÆÎËÐÂ
²¬.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: B � 0, jh � sE0. ©ÆÇÔß E0 ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ¥£.
°Ð ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z Ë x ÄÏÇÔÕÑ
MD Ë l :

Z �
�����������������
1ÿ M2

j

M2
D

s
; x � l

L
: �5�

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Z � Z�x� ÐÂÌÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ¥£:

D � a0Mj���������������
1ÿ Z 2
p ; �6�

P � P0M
2
j g

�g� 1��1ÿ Z� ; �7�

r � r0�g� 1�
gÿ Z

; �8�

U �Mja0
g� 1

�������������������������������
�1� Z��1ÿ Z�

p
; �9�

T � T0M
2
j �gÿ Z�

�g� 1�2�1ÿ Z� : �10�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5) ë (10) MD ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË, P ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, U ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, T, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÃÇÊ ÒÑÎâ. ¶ÖÐÍÙËâ Z�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ,

l
�
1� Z�

���������������������������������
g�gÿ Z��1� Z�

p � dZ

dx
�

� K �1ÿ Z�2
���������������
1ÿ Z 2
p

ÿ g �1ÿ Z 2� 1
A

dA

dx
; �11�

ÅÆÇ

l �
���������������������������������

g
�gÿ Z ��1� Z �

r
:

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÒÓËÏÇÏ g � 1,2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ; Mj � 5;0 ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¥£; r0 � 1 ÍÅ Ïÿ3 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ, E0 � 35 £ Ïÿ1 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ.
A � A�l � ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÑÔË ²¬.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Z�x� � 0. ²ÇÛÇÐËÇ Z�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇâÄÐÑÌ
×ÑÓÏÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
dA=dx � 0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ K âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ:

K � dE 2
0 �gÿ 1��g� 1�2L

ga0r0M
3
j

; �12�

ÅÆÇ

d � c
�kT �3=2

e2 lnD
�����������
8pme

p : �13�

©ÆÇÔß k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; me,
e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; lnD ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ²¬.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕßá lnD, ÔÚËÕÂâ lnD � 10. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: dA=dx � 0, Â
E0 � 35 £ Ïÿ1. B ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

K � K0
�gÿ Z�3=2
�1ÿ Z�3=2

: �14�

²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
Ë ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ Mj, MD ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ l=L ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ, Ë
ÄÃÎËÊË ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=L � 1 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3;0� 104 ¬ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ
ÑÍÑÎÑ 40 ÏÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. ¦Ç ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎ (6) ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ²¬, ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË E0 Ä ÓÂÊÅÑÐ ¥£ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓì
ÒÑÆÄÑÆ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ. ±ÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÊÂ ¥£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÂÊÇ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÅÑÐ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ¯ÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ²¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ¥£. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 100 £ Ïÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
100 ÏÏ ÆÎËÐÞ ²¬ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÇÇ ÒÓÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÎËâÇÕ ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ²¬, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÓÖË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 104 ÆÑ
107 £Õ ÔÏÿ2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕ 5� 103 ÆÑ 3� 104 ¬, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕ 2000 ÆÑ 8000 Ï Ôÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ
ÒÓË ÆÎËÐÇ ²¬ ÃÑÎÇÇ 0,5 Ï.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ²¬ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,5 Ï ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ [39, 40, 49] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËÌ Ë ÅÂÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÆÂÚÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ,
ÚÕÑ ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ

3.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖË
£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ a-Fe Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ®Ñ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ °¸¬-Fe
(ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô
d � 2;866), Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ Fe7Mo6 c
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË 2,157 (2,15); 2,086 (2,08); 1,811
(1,80), Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÂÊÂ FeMo Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 2,157
(2,14); 2,086 (2,09) (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ a-Fe ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (Â), Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ä ÓÂÌÑÐÇ
Ep � 1745 ¬ (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓËÔ. 5Â ÄËÆÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ)
ÆÎâ Fe Ë ÆÎâ Mo, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÑÚÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô
ÕÂÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÂÍ FeMo2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Fe, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 40 ÂÕ.%). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÓÑÊËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Mo ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç.
Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ). ±ÓË 10 ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Mo ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 8 aÕ.%, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ÏÍÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 15 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
40 aÕ.%. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Mo ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑØÑ-
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ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
4 ÆÑ 20, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ
8 aÕ.% ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß a-Fe 10 ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖË.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÛÎË×Â ÑÃÓÂÊÙÂ
a-Fe, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 10 ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [53] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ Ô àÓÑÆËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ

Mo, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ 10 ÏÍÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÔÞÕËÕß (ÎÇÅËÓÑÄÂÕß) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Mo, ÐÑ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÎÂÄÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

3.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ £´1-0 Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ £´6, £´23 Ë £´22 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÓÂÔÕÓÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (²¿®),
ÄÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÍË
£ËÍÍÇÓÔÂ [54].

²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÕÂÐÂ ÏÂÓÍË £´1-0 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ
a-×ÂÊÖ Ti, Â ÔÒÎÂÄÞ £´6, £´22 Ë £´23 ÇÜÇ Ë b-×ÂÊÖ Ti. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔËÆÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ´i°2 (ÓÖÕËÎÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆË××ÖÊËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÒÑÍÓÞÕËâ [55]. ®ÇÕÑÆÑÏÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (®³£ª) ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÒËÍË Ti°+ Ë Ti°.

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (ª±°) ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÛÇÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1 ®£Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ,
ÔÐâÕÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÏÂÓÍË £´1-0 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ª±°, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÎËÔß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË d-TiN, e1-Ti2N, e3-Ti3N Ë ´iC, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞØ
×ÂÊ (ÓËÔ. 6Â ë Æ). ¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÑÏ®³£ª.µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ d-TiN Ë TiC, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
a-Ti ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±° ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Mo2N, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐ (b-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ) ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä
ÕËÕÂÐÇ, Â ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Mo Ë Mo2N ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ
TiO2 (ÂÐÂÅÂÊÂ) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì ´i°2 (ÓÖÕËÎÂ).

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ª±° ÔÒÎÂÄÂ
£´6 Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÂ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ a-ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË N, ³ Ë °, ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ £´6 ÒÑÔÎÇ
ª±° ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÕËÕÂÐÂ ÏÂÓÍË £´1-0 ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÂÊÇ e3-Ti3N. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ e3-Ti3N Ä ÔÒÎÂÄÇ
£´6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 15 ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË.
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²ËÔ. 5. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 4He+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1847 Íà£
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ a-Fe ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÚËÔÎÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 10, Y � 170� # � 60�); (Ã) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô Ep � 1745 Íà£,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ a-Fe
(ÓÇÉËÏ ÕÑÕ ÉÇ); (Ä) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô Ep � 1745 Íà£, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ a-Fe, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ (ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 20).
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ª±° ÔÒÎÂÄÂ £´6 Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (N, °) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÐÑÌ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ a 0- Ë a 00-×ÂÊ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ d-TiN ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÒÑÓËÔÕÞÌ ÕÇÏÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ë
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÑÎÑÕËÔÕÑ-ÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍÏ. ±ÑÆ àÕËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ
×ÂÊÞ e1-Ti2N. °ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÊÄÂÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ £´6 (Ä � 1;1 ÓÂÊ).

£ ÔÒÎÂÄÇ £´22 ÒÑÔÎÇ ª±° (1 ËÏÒÖÎßÔ) ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÎË ÒËÍË a-Ti Ë ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÑÄ b-×ÂÊÞ. ª±° Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÚÕË 100%-ÐÑÌ
b-×ÂÊÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
Kb � C=Cmin (C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ b-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÔÒÎÂÄÇ; Cmin ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÒÎÂÄ ËÊ b-ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË 100%-ÐÖá
b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,05 [56]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒËÍË b-×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÞÏË, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ £´22 ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÒËÍË
(200) d-TiN Ë (112) e1-Ti2N ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë TiC

ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÕÎËÚËÇÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ £´23 ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÑÌ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
£´22 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ a-Ti, d-
TiN, e1-Ti2N Ë TiC.

±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÔÑÅÑ
ÛÎË×Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ d-TiN ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÑÆ ÐËÏ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÖÊÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ e1-Ti2N Ë ÊÑÐÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÕËÕÂÐÇ. ¿ÕÂ ÊÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÄÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÍ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ a-Ti (ÔÒÎÂÄ £´1-0), ÕÂÍ Ë ÆÎâ (a� b)-Ti
(ÔÒÎÂÄÞ £´6, £´23, £´22). ´ÑÎÜËÐÂ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÓÍË ÔÒÎÂÄÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ b-×ÂÊÞ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÎÂÄ, ÕÇÏÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜË-
ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¿®
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ
(£´1-0), Ä a� b-ÔÒÎÂÄÂØ (£´6, £´22, £´23) ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÇÐ Ô ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ àÕÑÌ ÊÑÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ a-×ÂÊÞ ÕËÕÂÐÂ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ £´6 ÒÑÔÎÇ ª±° Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ
ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá
×ÂÊÖ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ª±° ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÒÎÂÄÂ £´6, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (1; 5; 10 Ë 15 ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÐËÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËÌ a-×ÂÊÞ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ d-TiN Ë TiC
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÎËÐËÌ a-Ti Ë ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
d-TiN Ë TiC ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ
Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆË××ÖÊËá
ÂÊÑÕÂ [56]. °ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (d-TiN) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 40 ÂÕ.%.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÒÎÂÄÂ £´23 ÒÑÔÎÇ ª±°
ÍÂÍ ÆÄÖÏâ, ÕÂÍ Ë ÛÇÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÎßÇ×, ËÏÇáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖáÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ä ÄËÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÒÂÆËÐ
Ë ÄÇÓÛËÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [56], àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÓÂÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÚÂÅË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [57, 54].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ
ÏÂÓÍË £´1-0 Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ (£´6, £´23, £´22) ÒÑÔÎÇ
ª±° Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
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²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÒÎÂÄÂ £´6:
(Â) ÖÔÎÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, (Ã) ²¿®-ÔÐËÏÑÍ ÊÑÐÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÕËÕÂÐÇ, (Ä) ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
(Å) ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ, (Æ) ÑÔÐÑÄÂ.
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ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÎßÇ×Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÕËÒÑÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ £´23 ÒÑÔÎÇ
ª±° ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÂ £´1-0, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÓÞØÎÂâ, ÒÑÓËÔÕÂâ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ª±° ÔÒÎÂÄÂ £´22 ÕÓÇÏâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËáÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª±° ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÄÑÎÐËÔÕÑÅÑ
ÆÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÓÂÊÃÓÞÊÅÂÐÐÑÌ
ÍÂÒÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐËÔÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ä
ÕËÕÂÐÇ £´1-0 Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ £´6, £´22 Ë £´23 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
50 ¤, ÒÑÔÎÇ ª±° ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒËÓÂÏËÆÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ Ë ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ª±° ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 200 ¤. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËÌ ÍÂÓÃËÆÐÞÌ Ë ÐËÕÓËÆÐÞÌ ÔÎÑË ÒÓÑ-
ÆÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÅÂÊÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ØÑÕâ ÍÂÓÃËÆÐÞÌ Ë ÐËÕÓËÆÐÞÌ ÔÎÑË ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ £´22, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ì
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ £´1-0. ±ÑÔÎÇ
ª±° ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ £´1-0, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÛÇÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ

ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßáìÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÂ £´22. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [54,
56] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ a-ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ b-ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß b-ÔÒÎÂÄÑÄ Í
ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª±°, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

3.3. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
3.3.1. ±ÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË SS 316 L ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ 4He+ (Ã) Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ (Â) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ®Ñ. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ
(ÕÂÃÎ. 3). ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,8 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 40 ÂÕ.%, Â ÖÅÎÇÓÑÆÂìÑÍÑÎÑ
18,5 ÂÕ.%. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ [58, 59], ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ O Ë Fe
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í
Fe3O4. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ni (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ) Ë Cr (ÑÕ 3 ÆÑ 8 ÂÕ.% Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÄËÏÑÔÕË,
Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÄÎÇÐÑÅÑ ÛÎË×Â ÔÕÂÎË SS-400 Ë ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ 316L. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÕÂÎË ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

³ÒÎÂÄ ³ÑÔÕÂÄ ³ÑÔÕÑâÐËÇ ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß, ¤±Â

BT1-0 99,46% Ti
(ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ)

ªÔØÑÆÐÑÇ
ª±° 2 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 6 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ

2,576� 0,011
6,649� 0,014
9,103� 0,017

BT6 Ti-6%Al-4%V ªÔØÑÆÐÑÇ
ª±° 6 ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÇÊ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ
ª±° 1 ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 5 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 6 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 5+5 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 5+5+5 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ

3,696� 0,010
4,084� 0,012
5,031� 0,011
6,288� 0,013
7,688� 0,017
7,353� 0,012
8,199� 0,015

BT23 Ti-5,5%Al-2%Mo-4%V-1%Cr ë 1%Fe ªÔØÑÆÐÑÇ
ª±° 6 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ

3,425� 0,012
6,835� 0,015

BT22 Ti-5%Al-5%Mo-5%V-1%Cr ë 1%Fe ªÔØÑÆÐÑÇ
ª±° 1 ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 3 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ª±° 6 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ

4,161� 0,010
4,972� 0,016
5,031� 0,012
5,106� 0,014
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³ÕÂÎß SS-400, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÎÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Fe. £ÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ
×ÇÓÓËÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.
³ÍÂÎâÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ � 1010 ÔÏÿ2. £ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÐÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÖÃÊÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÂÎß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ì ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÙÇÏÇÐÕËÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÒÑ ËØ
ÅÓÂÐËÙÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎË Ä ÊÑÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÕÂÎß ËÏÇÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ì ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÇÓÇÐ
×ÇÓÓËÕÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË Ë
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÊÇÓÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ
âÚÇÇÍ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÅËÃÐÞÇ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÊÇÓÐÂØ ×ÇÓÓËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¦ÜÇ
ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎË Ä ÊÑÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÊÇÓÐÂØ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
25 ë 30 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÇÓÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (7� 1010 ÔÏÿ2). ¡ÐÂÎËÊ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ (Ã) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÕËÒÂ ®Ç3C,
(Fe, Cr)3C.

±ÑÍÓÞÕËÇ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÕÂÎßá ËÏÇÇÕ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 25 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ° ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÑÏ ÕËÒÂ Fe3O4.

±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
5 ë 10 ÏÍÏ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ØÓÑÏÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÉÇÎÇÊÇ (Fe, Cr, Ni). ²ÂÊÏÇÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,3 ÏÍÏ.

³ÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÏÍÏ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ �Fe3O4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
Ë ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ×ÂÊÞ (Fe, Cr, Ni).¹ÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÑÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ � 25 ÐÏ. £
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÔËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ � 2 ÐÏ.
³ÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÌ ÕËÒÂ Fe3O4 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 15 ë 20 ÐÏ. ¯Â ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (Fe, Cr, Ni).
³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÎÑÌ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÌ ÔÑ
ÔÕÂÎßá, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. £ ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÂÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

3.3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
Hastelloy ³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni. £ ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59] ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
Hastelloy ³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÕ.%) Ä ÒÑÍÓÞÕËË ËÊ SS-316L

¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÏ

Mo Ni Fe Cr O C

135,8
271,4
407,6
542,6
805,1
1298,4
1775,9
2716,0
4478,6

10353,9

0,49
0,51
0,52
0,54
0,56
0,59
0,60
0,60
0,60
0,60

3,57
4,35
5,14
6,05
7,29
8,95

10,43
10,44
10,44
10,44

35,19
38,78
42,22
47,91
54,55
63,51
68,09
71,06
71,06
71,06

2,48
4,89
5,88
6,76
8,07
13,56
17,69
17,90
17,90
17,90

39,73
36,88
35,20
31,25
24,62
11,11
3,19
0,00
0,00
0,00

18,54
14,59
11,04
7,49
4,91
2,28
0,00
0,00
0,00
0,00
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²ËÔ. 7. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÕÂÎË SS-400 Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 316L,
ÖÒÓÖÅËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÓË Ep � 1737 Íà£, Y � 170�, # � 60�. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÕÂÎË SS-400 Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 316L Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
Ea � 2037 Íà£,Y � 170�, # � 60�.
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ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³, °, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÏÇÔË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: W, Mo, Ni, Co, Fe, Mn, Cr. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ
10 ÏÍÏ (ÕÂÃÎ. 4).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
25 aÕ.%, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂHastelloy, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ, Â ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÍÂÓÃËÆÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ.

£ÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ×ÇÓÓËÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË

ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ³ÍÂÎâÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
hri � 2� 108 ÔÏÿ2. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÇÓÓËÕÐÞÇ
ÊÇÓÐÂ ËÏÇÎË ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÂÎß
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ì ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÇÐ ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÒÑ ËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ.

³ÕÂÎß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÇÓÐÂÏË ×ÇÓÓËÕÂ, ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
²Ç×ÎÇÍÔÞ a-Fe ÓÂÊÏÞÕÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÕÂÎß SS-400, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÎÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ a-Fe.

±Ñ ÓÂÊÏÞÕËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ f110ga-Fe ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÞ (Fe, Cr, Ni). °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÅÓÂÐËÙ âÚÇÇÍ ì ÑÐ ÐÇÚÇÕÍËÌ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÖÛËÓÇÐÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÔË
ÄÐÇÆÓÇÐËÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ). £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÊÇÓÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÄËÆÇ ØÂÑÔÂ. £ ÕÂÍËØ ÊÇÓÐÂØ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5� 1010 ÔÏÿ2 Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÖÕÓË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÅËÃÐÞÇ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÕÂÎË. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÕÂÍËØ ÊÇÓÇÐ, ÓÂÔÕâÐÖÕÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÊÇÓÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË âÚÇËÔÕÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÏÇáÕÔâ ÊÇÓÐÂ ×ÇÓÓËÕÂ Ô ÔÖÃÊÇÓÐÂÏË, ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,15 ë 0,20 ÏÍÏ.
£ÐÖÕÓË ÔÖÃÊÇÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÑÍ Ô hri � 5� 1010 ÔÏÿ2. ±Ñ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÔÖÃÊÇÓÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ì
ÍÂÓÃËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ a-MoC0,54.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ � 50 ë 100 ÐÏ. ¯Â ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÑÎßÅË,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ×ÂÊÞ (Fe, Cr, Ni).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÊÇÓÐÂÏË Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ (ÔÖÆâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÍÓÞÕËâ).
£ÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ØÂÑÔÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
� 6� 1010 ÔÏÿ2. ¯Â ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÇÓÇÐ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÒÚÂÕÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÑÍÔËÆÂÏË ÐËÍÇÎâ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÊÇÓÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ âÚÇËÔÕÂâ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ÁÚÇÌÍË ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 11). ¤ÓÂÐËÙÞ âÚÇÇÍ ËÏÇáÕ ÐÇÚÇÕÍËÌ
(ÓÂÊÏÞÕÞÌ) ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÊÇÓÐÂØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÆÑÎß ËØ
ÅÓÂÐËÙ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË
g! a-ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÏ, ØÓÑÏÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ®ÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÒÑÍÓÞÕËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (� 9� 1010 ÔÏÿ2) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 8.®ÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÕÓÂÄÎÇÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÛÎË×Â ÔÕÂÎË SS-400
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ SUS316L (ÕÇÏÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ì ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÔÄÇÕÎÞÌ ì
ÔÕÂÎß SS-400): (Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; (Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ; (Ä) ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 1� ë 3� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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³ÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
� 1 ÏÍÏ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 6;5� 1010 ÔÏÿ2, Â Ä

ÃÂ

Ä Å Æ

1 ÏÍÏ

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 9.±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÂÎË SS-400) Ä ÊÑÐÇ ÔÕÞÍÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË SUS316L: (Â, Ä) ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ; (Ã) ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ Í (Â); (Å) ÕÇÏÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ; (Æ) ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ Í (Ä). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ
(Ep � 1745 Íà£, Y � 170�; # � 60�), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ Hastelloy ³.

0,1 ÏÍÏ

0,1 ÏÍÏ

0,1 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 11.±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Hastelloy: (Â, Ä, Æ)
ÔÄÇÕÎÑÇ ÒÑÎÇ, (Ã, Å, Ç) ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ (Í àÕËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ).

´ÂÃÎËÙÂ 4.¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÕ.%) Ä ÒÑÍÓÞÕËË ËÊHastelloyC

¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ,

ÐÏ

W Mo Ni Co Fe Mn Cr C O

122,9
247,6
373,8
501,6
759,6
1014,8
1263,4
1734,4
2663,0
4404,2
10208,2

0,90
0,99
1,09
1,17
1,34
1,52
1,62
1,86
1,93
1,93
1,93

4,53
4,97
5,44
5,89
6,66
7,61
8,07
9,33
9,65
9,65
9,65

29,44
32,33
35,30
38,28
43,28
49,50
52,49
60,66
62,74
62,74
62,74

0,22
0,25
0,27
0,29
0,33
0,39
0,41
0,46
0,49
0,49
0,49

2,71
2,98
3,26
3,53
4,00
4,57
4,85
5,60
5,79
5,79
5,79

0,45
0,50
0,54
0,59
0,66
0,76
0,80
0,94
0,97
0,97
0,97

10,20
11,94
13,64
15,12
16,71
17,13
18,17
18,35
18,43
18,43
18,43

24,77
19,77
15,11
10,44
4,44
0,36
0,38
0,00
0,00
0,00
0,00

26,78
26,27
25,36
24,70
22,57
18,15
13,21
2,80
0,00
0,00
0,00
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÃÊÇÓÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ²ÂÊÏÇÓÞ ÔÖÃÊÇÓÇÐ � 0;1ÿ0;2 ÏÍÏ. ³ÖÃÊÇÓÐÂ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 6�. ªÐÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ � 10ÿ20 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 20ÿ30 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÕÑÐÑÍ ì ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä
ÅÎÖÃß ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÆÑ 60 ÐÏ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ¤¸¬-ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ). ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ Fe3O4. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÍÔËÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÇ, ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ. £ ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÕÂÎË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÔÇÚÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ (3�) Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÔÕÂÎË, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÛÎË×Â
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Hastelloy ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 40 ë 50 ÏÍÏ, ÊÂÏÇÕÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÓÞ Ä ÒÑÍÓÞÕËË [48].

¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ Hastelloy ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÓÓÑÊËË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ Ö ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÞ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÕÂÎË SS-400. ³ÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ: ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ 300 ÏÍÏ ÑÐÑ Ä 12 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÕÑÓÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÕÓÇÜËÐÂ. ¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÓÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ Ë ÓÂÊÝÇÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÞÍÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ) ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÚÕË ÆÑ 100 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÞÍÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂHastÇlloy ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÍÇÎß Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a � 3;6251 A

�
. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚÇÐ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [38, 61], ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË Da=a0 > 0 Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2,8%. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐËÍÇÎâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÖáÒÎÂÊÏÇÐÐÖáÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ (Ni)
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (®Ñ, Cr,
Fe,W). £ ÒÑÍÓÞÕËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÞ ØÓÑÏÂ
Ë ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ N-×ÂÊÂ Fe-Cr-Mo [38]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ: W2C, Mo2C, FeO Ë
Fe3O4. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÂÓÃËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a �Mo2C��2;951A

�
,

a �W2C��2;951A
�

Ë c �W2C��4;663A
�
, ctabl � 4;633 A

�

(ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [61]
a �Mo2C� � 3;00 A

�
, a �W2C� � 2;99 A

�
Ë c �W2C� � 4;72 A

�
,

ctabl � 4;71 A
�
) ËÏÇáÕ ÃÎÑÍË ÏÑÊÂËÍË, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ

ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
15 ÐÏ. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 12 ÆÑ 30 ÐÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(²¶¡) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá ÐÂÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ Ni-Cr-Fe c ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Fe-Cr-Mo, ÔÏÇÔË
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ (Mo2C, FeO Ë Fe3O4) Ë ÔÎÇÆÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. £ÔÇ àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊHastelloy ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÊÇÓÇÐ) ×ÇÓÓËÕÂ, ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±Ñ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÔÖÃÊÇÓÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ì
ÍÂÓÃËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoC0,54. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÐÞØ
×ÂÊ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 20 ë 30 ÐÏ, Â ÐÂ ÔÂÏÑÌ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÓÂÏËÆÍË ¬ÐÖÒÂ (ÐÂÅÓÖÊÍÂ 100 ¤ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Hastelloy
Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÕÂÎË SS-400).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÍÔËÆ-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ Fe3O4. £ ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÕÂÎË
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÏÍÏ, Â ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ì
1,7 ÏÍÏ. ¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÓÓÑÊËË
ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÒÑÚÕË Ä 12 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÓÇØ ÆÐÇÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÂâ ÕÓÇÜËÐÂ.

4. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ

4.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 41] ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ Al2O3, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÕÂÎË 3.

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÇÓ×ÑÓ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (²°²) Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ: Al38O59Fe3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 ÂÕ.%. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÔËÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÓÑÊËÇÌ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË [41 ë 43].

­ÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) Ô ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ a-Al2O3, b-Al2O3,
g-Al2O3, d-Al2O3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÕÞ a-Al2O3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
0,25 ÏÍÏ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÅÓÂÐÍÖ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ (b-Al2O3, g-Al2O3, d-Al2O3) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0,1 ë 0,3 ÏÍÏ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜËÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ AlFe Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
20 ë 40 ÐÏ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÆÂáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ a- Ë g-×ÂÊ Al2O3, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÊ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ:
a-Al2O3 ì 30%, g-Al2O3 ì ÑÍÑÎÑ 60%, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì b- Ë
d-×ÂÊÞ (ÓËÔ. 13Ã).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ g-×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ×ÂÊ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [44, 45], ÚÕÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ g$ a Ä
Al2O3 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1050 ë 1300 �³
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÕÔÎÂËÄÂÐËá
ÇÅÑ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË g-×ÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80% ËÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÃÑÎÇÇ 0,3 ÏÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ [44, 45], ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÍÓÞÕËË. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 3,90 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË a-Al2O3,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [46, 47] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,98 Å ÔÏÿ3.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,98 ¤±Â, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì
38 £Õ (Ï¬)ÿ1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÎâ a-Al2O3 [46, 47].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ Al2O3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÂÆÅÇÊËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÏÒ×Ë-
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²ËÔ. 13. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ (Â), Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ (Ã) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Al2O3 (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ 40 ÏÏ).
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ÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ g
Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ b- Ë d-×ÂÊ) Ë ÄÞÔÑÍËÇ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ a-×ÂÊÞ).

4.2. ´ÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ WC-Co
±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (WC-Co-
ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍÂ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ Cu ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [62, 63].

£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 2,8 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Co, W, C, O ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: WC89; Co8; C2; O2. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕ.%), Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ÂÕ.%.¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ
[33, 32, 64, 65], ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÎÂÏÇÐÇÏ (HVOF) Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ (HEP) Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑ
84,38% Ë 87,98% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ [32]. ªÊÏÇÐËÎÑÔß
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ 12,98% (ÒÓË HVOF) Ë 9,22%
(HEP). µÏÇÐßÛËÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ 4,09% Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÆÑ 2,5% (HVOF) Ë 2,52% (HEP). £
ÓÂÃÑÕÇ [32] ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ×ÂÊÞ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¥ÓÑÐ-3 (Ka-Cu), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ âÄÎâÇÕÔâ WC c ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ° ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÖÆËÎË ÒÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 27 ÆÑ
87 �³ (ÓËÔ. 14). £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÓâÆÂ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÑÍÓÞÕËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÊ: W2C, Co7W6, Co3W, W Ë Co.
³ÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕ [62, 63]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ (WC-Co), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË WC Ô ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË a- Ë b-³Ñ Ë WC Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÓËÔ. 15). ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ WC Ô ¤±µ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,15 ÏÍÏ, Â
ÍÑÃÂÎßÕÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÐÏ. ±Ñ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊ Co3W3C ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
15 ÐÏ [66]. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ WC Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ WC-³Ñ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÍÑÔÑÏÖ ÛÎË×Ö ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 104 ÆÑ
1;5� 104 ¯ Ïÿ2, Â ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì
ÑÕ 210 ÆÑ 280 ®²Â ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

4.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Cr3³2-Ni
£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Cr3³2-Ni, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¥ÓÑÐ-2 Ä ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËË, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ì ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a � 3;525 A

�

(ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Ni ì a � 3;524 A
�
). °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cr7C3, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÂÃÇÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Cr ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÖ Cr3Ni2.
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²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÓÞÕËâ WC-
Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ: (Â) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ, ÆË×-
ÓÂÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Co; (Ã) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WC), ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 0,15 ÏÍÏ, ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ W3Co3C ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 15 ÐÏ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂWC
Ë W3Co3C; (Ä) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WC)
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ Ë ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ WC.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(a) Ë ËÊÎÑÏÂ (Ã) ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ: ËÏÇáÕÔâ
ÔÄÇÕÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ØÓÑÏÂ) Ë
ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÕÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÍÇÎâ). ®ËÍÓÑÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÞâÄËÎ
ÐÂÎËÚËÇ Cr, Ni, O, Cu Ë Fe Ä ÒÑÍÓÞÕËË, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÕß
ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ni Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË Cr, Cu. £ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ËÏÇáÜËØ ÃÎÇÔÕâÜËÌ ÑÕÕÇÐÑÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 96%Ni
Ë ÑÍÑÎÑ 4% Cr. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÇÓÐÑ ËÎË ÒÑÓÑÛËÐÍÂ ÐËÍÇÎâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Cr, ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛËÐÍË Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÑÓÑÛËÐÑÍ
ÑÍÔËÆÂ Cr Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni. £ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÔÇÓÞÏ
×ÑÐÑÏ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Cr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
61%, Ni ì ÑÍÑÎÑ 8,5%, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÑÍÑÎÑ 5,6%,
ÏÇÆË ì ÑÍÑÎÑ 13,3%, ÉÇÎÇÊÂ ì 2,6% Ë ÂÎáÏËÐËâ ì
ÔÄÞÛÇ 5%, Â àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÇÓÂ, ÍÂÎßÙËÌ, ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 1%. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Cu ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Cu ÃÎËÊÍË Í 3;614 A

�
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë

ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Cr3Ni2, Ë ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ àÕÖ
×ÂÊÖ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÛÎË×Ö, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÂÏËÆÍË ²ÑÍÄÇÎÎÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÔÄÇÕ-
ÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ (Cr7C3 ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
66� 4;5 HRC, Â ÐÂ ÃÎÇÔÕâÜËØ ÕÇÏÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Niì ÑÍÑÎÑ 45� 1;5¯RC. £
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÖÕÇÏ
ÔÍÓÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÍÑÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ Ë
ÍÑÔÑÏÖ ÛÎË×Ö ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 25 ÆÑ 300 ®²Â.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÍÖ (ÕÂÃÎ. 5)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÄÆÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒËÓÂÏËÆÍÂ, ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÊÇÓÐÂ) Ä ÒÑÍÓÞÕËË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÍÑÔÑÌ ÛÎË×), ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÍÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÇÓÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.

Â Ã

� 1;00 k 20,00 Í£ 50 ÏÍÏ � 200 20,00 Í£ 200 ÏÍÏ

²ËÔ. 16. (Â) ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Cr3C2 (30 ÂÕ.% Ni), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
(Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Cr3C2 (30 ÂÕ.% Ni) ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎÂ ÒÑÍÓÞÕËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ²ÑÍÄÇÎÎÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÖ

¯ÑÏÇÓ ÔÇÓËË
ËÔÒÞÕÂÐËâ

¯ÂÅÓÖÊÍÂ,
¤

´ÄÇÓÆÑÔÕß,
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±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

1 ë 4 50
100
200

58� 1
51� 3
48� 5

³ÇÓÑÇ ÒÑÎÇ

6, 8, 9, 12 50
100
200

62� 4
56� 1
50� 1

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔÇÓÑÇ ÒÑÎÇ

10, 11, 13 50
100
200

27� 7
35� 3
50� 12

³ÄÇÕÎÑÇ ÒÑÎÇ

50

H
,H

R
C

40

30

20
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Cr3C2-Ni
(ÍÑÔÑÌ ÛÎË×) ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÍÖ 50 ¤.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ØÓÑÏÂ Ô
30 ÂÕ.% Ni ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá (ÆÑ 66 HRC) Ë
ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ (ÆÑ 300 ®²Â). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni, ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Cr (Cr7C3) Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Cr3Ni2, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CrO. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÎÑÒÂÔÕË ËÏÒÇÎÎÇÓÑÄ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃ Ä ÍÑÕÎÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ), Ä ÛÎÂÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÛÎÂÍÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (300 ë 800 �C) Ô
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ Cr3³2-Ni, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËØ
ØÑÓÑÛÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

4.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (Al-Co, Al-Ni)
£ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al-³Ñ Ë
Al-Ni, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÏÇÆË Ë ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.

¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÇ
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ØÑÓÑÛÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ, Í
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏË
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß,
ÐËÊÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÃÑÎßÛÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÐËÊÍÖá
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß. µÔÕÓÂÐËÕß àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³Ñ Ë ¡l ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ¡l Ë ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ
(³Ñ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ (ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ Cu Ë ÔÒÎÂÄÂ Al-Mg-Mn. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ, ÐÇ ÖÒÓÑÚÐâáÜËÏÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ [1]. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
14� 20 ÏÏ ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ Al-³Ñ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ "ªÏÒÖÎßÔ-5" c
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 2 ÆÑ
4 ¤Ù, ÇÏÍÑÔÕß C � 550 ÏÍ¶, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË Ë ÔÑÒÎÑÏ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂH � 550 ÏÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ V � 0;5 ÔÏ Ôÿ1, ÚËÔÎÑ ÒÓoØÑÆÑÄ 2 ë 4,
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÑÛÍÑÄ 35� 68 ÏÍÏ (ÔÑÔÕÂÄ Al Ë ³Ñ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al-Co, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ (µ²Á²) [70]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÍÓÑÏÇ Al Ë Co ËÏÇáÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ì ÆÑ 19 ë 17 aÕ.%) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ (ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâìÑÕ 2,5 ÆÑ 1,5 aÕ.%) Ä
ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 2,5 ÏÍÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍËÔÎÑÓÑÆ

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÚÕË 22 ÏÍÏ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÕÂÃÎ. 6). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá SIMS, ÄÞâÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ N+, Al+, AlN+, AlO+, Al�2 , AlN2, AlO�2 , Al2N+,
CoN+ Ë CÑN+. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ RBS ÏÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÇÎâÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÊÑÕÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕÔâ ÂÊÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÔÕÄÑÎÇ Ë ÆËÔÕÂÐÙËË ÑÕ ÔÕÄÑÎÂ ÆÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ AlN�2 Ë CoN+. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ) ÑÍÔËÆÑÄ Al (AlO; AlO2), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Al2O3 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (ÍÑÔÑÌ ÛÎË×) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË [71, 72]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓÑÛËÐÑÍ Al Ë Co ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÂÏËÆÍË £ËÍÍÇÓÔÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ, ÚÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËË Al-Co,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ (µ²Á²). ±ÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ Cu.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al ëCo, ÂÕ.%

¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ,

ÐÏ

Co Al O C

83,7
248,5
437,8
714,1

1108,4
1497,0
1885,6
2276,9
5516,5
13615,7
21714,9
29339,5

6,43
8,53

10,68
11,42
13,23
14,79
14,79
14,91
14,96
14,96
14,96
18,03

72,79
71,04
68,99
68,09
66,43
64,67
64,67
65,31
68,00
68,00
68,00
81,97

19,11
18,39
18,00
17,84
17,38
16,88
16,88
16,98
17,04
17,04
17,04
0

1,67
2,04
2,33
2,65
2,96
3,66
3,66
2,80
0,00
0,00
0,00
0,00
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³ËÎÂ ÂÆÅÇÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÓÂÃËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÍÑÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÛÎË×Ö, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÕ 12,5 ÆÑ 22 ÍÅ ÏÏÿ2. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÂÆÅÇÊËâ.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ Al-Co ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÓÇÛÇÕÑÍ ¤¸¬. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÆÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂ a-³Ñ. ¦Ç ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ 3;515 A

�
. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ

ÚÂÔÕß ÒËÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÎáÏËÐËá Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 4;088 A

�
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ

ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Cu Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 3;614 A

�
.

¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Al2Co15, Al2Co19 Ë
Al4Co113. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÂÎáÏËÐËË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ (Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ
0,4 aÕ.%, Â Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÇÐßÛÇ 0,01 aÕ.%), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÒÑÍÓÞÕËË: 71% ³Ñ, 13% Al, 6% Cu,
5% Cu2Al15, 4,5% (CÑ2Al19+CÑ4Al113) (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÐÑÅËÇ ËØ ÒËÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÆÐâÕËâ ×ÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al-³Ñ ÐÂ ÏÇÆÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË (Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al-Ni,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ Cu. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÓÇÎßÇ×Ö ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÓÇÎßÇ× Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÓÇÃÓËÔÕÑ-ÔÇÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô
ÄÍÓÂÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÏÇÎÍËÏË ÔÇÓÞÏË ÃÖÅÓÂÏË, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÏË ÔÎÇÒËÄÛËÇÔâ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÓÑÛËÐÍË. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÚÇÕÍÑ
ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÒÂÆËÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ âÓÍËØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ì ÐËÍÇÎâ. ªÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ni Ë Al. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Fe,
Cr, Cl, CÂ Ë Si. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÇÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ. ³Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ni Ë Al ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂ ÕÇÏÐÞØ Ë ÔÇÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ni ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Al).
±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-

ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ) âÄÎâÇÕÔâ Ni.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ²°² Ë µ²Á². ±Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ a-ÚÂÔÕËÙ 1768 Íà£) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2020 Íà£)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛ-
ÍÂ ì ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÐËÍÇÎß. £ ÒÑÍÓÞÕËË ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ (ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Í
Ni4Al). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni3Al Ë ÚËÔÕÑÅÑ Ni, ÚÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÖá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá. ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÑ
1 ÏÍÏ). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐËÍÇÎâ (7,2% ÒÓË h � 37 ÐÏ),
ÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ (ÆÑ 65%) Ë ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÎáÏËÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÎáÏËÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓÑÛËÐÑÍ Ni, Â ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÊ Al ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ±´-¯¡-001 ÄØÑÆËÕ 93,5%
ÐËÍÇÎâ Ë 6,5% ÂÎáÏËÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ:
a �Ni� � 3;524 A

�
(atab �Ni� � 3;5238 A

�
[73]) Ë a �Al� �

� 4;054 A
�

(atab �Al� � 4;0484 A
�

[73]). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ni
(85%). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä
ÒÑÍÓÞÕËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ NiO (4%) Ë Ni3C
(3%). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÄÎËâáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ.
¯ÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ËÏÇÇÕ ÑÍÑÎÑ 5% Ni3Al. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑ 3%).

³ËÎÂ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ Í ÖÚÂÔÕÍÖ. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâØ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÍÑÎÇÃÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 28� 2;2 ÆÑ
45� 3 ®±Â.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖÛÎË×Ö ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
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ÓÂÊÃÓÑÔ. ¯Â ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÐË ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 65� 3;5 ÆÑ 3;0� 102 ë
4;2� 102 Í¤ ÏÏÿ2. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÐËÍÇÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÉÇÎÇÊÂ Ë ØÓÑÏÂ, ÒÑÒÂÄÛËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ àÓÑÆËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÐËÍÇÎâ Ë
ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÆÑ 83%) ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÂÊÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÍÇÎâ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni3Al. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ Ë ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ
Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

5.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ËÊ Al2O3/Cr/TiN, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÊ ÔÕÂÎË 3
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ËÑÐÐÑ-ÂÔÔË-
ÔÕËÓÖÇÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë Õ.Æ. [70, 74 ë 81], ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓËÄÇÔÕË Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË
[82]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÒÂÕÍË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎË, ÐËÊÍÑÌ
(ÏÂÎÑÌ) ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ Cr, Ti Ë ÆÓ. [83, 84].

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3/Cr/TiN, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÕÂÎË 3 (0,3 ÏÂÔÔ.%³), ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¯Â ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÏÏ) ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕ-
ÐÑÌ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 321 (ÔÑÔÕÂÄ: 18 ÏÂÔ.% Cr,
9 ÏÂÔ.% Ni, 1 ÏÂÔ.% Ti, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì Fe) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"ªÏÒÖÎßÔ-5" ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÃÂÊÑÄÑÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (ÒÑÓÑÛÑÍ a-Al2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓÛËÐÑÍ 27 ë 56 ÏÍÏ) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 45 ÆÑ 65 ÏÍÏ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÇÕÑÐÂÙËË (ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ì 4 ¤Ù; ÓÂÔØÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ì (2,5 ë
3,5)�103 ¥É; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÆÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË ì 40 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ì 33 ÏÏ. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ Al2O3 Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÆÖÅÑÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕËÒÂ "¢ÖÎÂÕ-3´" ÐÂÐÑÔËÎË ÔÎÑÌ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiN) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 1,2 ÆÑ 2 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÒÑÆÔÎÑÇÏ
ØÓÑÏÂ (Cr) (ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,5 ÏÍÏ).

±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÚÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË [83].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÎÖÚÂÎË ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (³¿±). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÎÂÄËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ Al2O3/Cr/TiN Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al2O3/Cr/TiN ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ³¿±
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
(ÓËÔ. 19). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ Cr Ë TiN ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÓÇÎßÇ×
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÍÂÒÇÎßÐÑÌ"
×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÇÔÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
TiN Ë Cr. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ³¿± ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÌ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ (ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ) Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ)). ¯Â àÕËØ ÒÑÎÑÔÍÂØ ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÏÇÔÕÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÐâÕÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ. ¯Â ÑÍÓÖÅÎÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËâØ (ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Ti, Cr, Fe (ÔÏ. ÓËÔ. 19).
¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÕÂÐ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Al. µÚÂÔÕÍË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÖÚÇÐËá ³¿±, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ 13,9 ÏÂÔ.% Al, 48,2 ÏÂÔ.% Ti, 0,03 ÏÂÔ.% Cr,
0,42 ÏÂÔ.% Fe. £ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ³¿±, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 55 ÏÂÔ.% Al, 0,5 ÏÂÔ.% Ti, 0,2 ÏÂÔ.% Cr Ë
0,8 ÏÂÔ.% Fe.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
(°²) ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã (ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al, Ti, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ³¿±).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ °²-ÂÐÂÎËÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ³¿±. £ ÒÓË-
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³¿±
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ti Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ti Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÕËÕÂÐÂ (2;4� 10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1)
[85 ë 87].

¯Â àÕËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÒÓÑÄÑÆËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (XRD-ÂÐÂÎËÊ) ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Al2O3/Cr/TiN. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ì g-Fe (¤¸¬) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 3;592 A

�
.

³ÑÅÎÂÔÐÑ XRD-ÂÐÂÎËÊÖ, ÆÂáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑÓÑÛÍÂ a-Al2O3

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ g-Al2O3, b-Al2O3, TiN Ë Cr. ¢ÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÔÇÓËâ å 2, ÔÇÓËâ
å 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÊ Al2O3/Cr/TiN Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÏÑÓ×-

ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá g! a Ë b! a ÄAl2O3. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿± ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË a-Al2O3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÉË-
ÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÇÓËâ å 1 (ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ³¿±):
a �a-Al2O3� � 4;773 A

�
, c �a-Al2O3� � 13;581 A

�
, c=a � 2;87;

ÔÇÓËâ å 2 (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ³¿± Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË): a �a-Al2O3�� 4;773 A

�
; c �a-Al2O3��12;996 A

�
;

c=a � 2;72; ÔÇÓËâ å 3 (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ³¿± Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË): a �a-Al2O3��4;767 A

�
; c �a-

Al2O3� � 12;878 A
�
; c=a � 2;71) [85, 73].

£ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ³¿±, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÄÇÐ 4,264 A

�
, Â ÒÑÔÎÇ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³¿± (ÓÇÉËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;221 A

�
. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³¿± Ô ÒÑÎÐÞÏ

ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ 4;247 A

�
. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Cr (ÔÇÓËâå 1: a �Cr� � 2;879 A
�
, ÔÇÓËË

å 2, 3: a �Cr� � 2;868 A
�
).

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÉà-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [83]. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ

Â Ã

� 778 50 ÏÍÏ � 45;9 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: (Â) ÒÑÍÓÞÕËÇ Al2O3 ÃÇÊ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³¿±, (Ã) ÒÑÍÓÞÕËÇ Al2O3/Cr/TiN, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ³¿±, ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 20. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1548 Íà£: 1ìËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, 2ìÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³¿± Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, 3 ì ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³¿± Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ.
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ÔÑÔÕÑâÐËË, àÐÇÓÅËâ ÑÉà-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË [88]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ËÑÐÂÏË Ar+ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ë 3 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ti Ë N, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË Cr Ë Al,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cr2, Cr2Fe3.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÓÓÑÊËË
E, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ikor Ë
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ipas Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Al2O3/Cr/TiN, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÌ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÍÑÓÓÑÊËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÄÑÊÐÞØ
ÒÑÓ Ä Al2O3, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
TiN Ë Cr Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË [86].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ
Al2O3 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,9 Å ÔÏÿ3, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ a-Al2O3 ËÏÇÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 3,98 Å cÏÿ3, Â ÂÆÅÇÊËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Al2O3 Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ) ÓÂÄÐÂ
40 ë 65 ®±Â [7]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿± Ô ÇÇ
ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÂÆÅÇÊËË ÆÑ 140 ë 160 ®±Â (ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä "ÉËÆÍÑÌ" ×ÂÊÇ) [87].

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1;3� 104 ÆÑ 1;42� 104 ¯ ÏÏÿ2, Â ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÇÓËâ å 2) � 1;6�
� 104 ¯ ÏÏÿ2, Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÇÓËâ å 3)
�1;78� 0;8� � 104 ¯ ÏÏÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË³¿±.

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ Al2O3/Cr/TiN Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ³¿± Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ XRD-ÂÐÂÎËÊÂ), ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ti (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ AES, BS Ë ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ), Â ÕÂÍÉÇ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÆÅÇÊËâ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

5.2. ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-
ÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
(ÆÖÒÎÇÍÔÐÞÇ, ÕÓËÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [15 ë 16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÖá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖá [82 ë 86, 89]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËË ÒÑÓ (ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,8%). ¥Îâ ÔÐâÕËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÇ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË [73].
´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÚÂÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÐÂÅÓÇÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË Ë Õ.Æ.) [73].

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-
ÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ë
ËÊÐÑÔÂ [90, 91].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂÎË ÊÂÆÂÚÖ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÐÑÔÑ- Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 90, 91] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑ-
ÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÏÒÖÎßÔ-5" ÐÂÐÑ-
ÔËÎËÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕ 60 ÆÑ 110 ÏÍÏ). ®ÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÓÑÛÍÂ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕ, ²ÑÔÔËâ): ±¤-10¯-01 (ÑÔÐÑÄÂ Ni, B ì 3,3 %, C
ì 0,8%, Si ì 4,3%, Cr ì 14 ë 20%, Fe ìÆÑ 7%) Ë
±¤¡¯-33 (ÑÔÐÑÄÂ Ni, Cr ì 24%, Moì 4%, Si ì 2%,W
ì 1%, B ì 2%). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË,
ÍÂÍ Si Ë B, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË. ®Ñ Ë W ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¹ÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÚÂÔÕß ÑÒÎÂÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (³¿±) (ËÔÕÑÚÐËÍ µ-212). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿± ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ: ÏâÅ-
ÍÑÏ ì ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÉÇÔÕÍÑÏ ì ÒÑÎÐÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÍÓÞÕËÌ Al2O3/
Cr/TiN ÐÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÕËÒÂ AISI 321 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,5M

¯ÑÏÇÓ
ÔÇÓËË

ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ

°ÃÓÂÊÇÙ E,
Ï£

ikor ,
Ï¡

ipas ,
Ï¡

Epas ,
Ï£

E,
Ï£

1

2

3

Al2O3+TiN
ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Al2O3+TiN
¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿±

Al2O3+TiN
±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË

ÿ 425

ÿ 360

ÿ 265

3,8

0,15

0,95

1,15

0,14

0,5

1015

970

985

1012

935

970
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ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 1000 Ë
2000 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 80 Ï Ôÿ1, Â ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ì 10 ë 12 ÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÒÂÄÛÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÎÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ ³¿±, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [91, 92].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ
±®´-3 Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÍÑÌ £ËÍÍÇÓÔÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ
ËÐÆÇÐÕÑÓ 20, 50 Ë 100 ¤. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÛÎË×ÂØ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ [14].

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ³®¸-2 ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ë ÙËÎËÐÆÓ Ä ÔÓÇÆÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÊÇÎËÐÂ [73, 93] ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÔÐÑÄÞ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ [93].

¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. [87]) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 Ï£ Ôÿ1. £ ÓÂÃÑÕÂØ [87,
73] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (Ô ÑÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (ÓËÔ. 21). ¯ÇÒÑÎ-
ÐÑÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÊÂÔÕÞÄÛÇÌ ÎÂÄÞ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÚÇÓÕÂÐËÇ ÊÂÔÕÞÄÛËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÑÄÐÞÇ
ÕÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ âÄÐÑ ÊÇÓÐËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÂÆËÐÞ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÇÎßÇ×ÐÞÏÆÐÑÏ Ë ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÕÇÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÐâÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ Ni (52 ÏÂÔ.%), Fe (9 ÏÂÔ.%),
Cr (12,5 ÏÂÔ.%) Ë Mo (21 ÏÂÔ.%). ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÆÑ 10 ÏÂÔ.%) Al, Si Ë Ti.
­ÑÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÄÖá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ni
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 75%, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ì ÒÑÓâÆÍÂ
3%. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐËÍÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 84%.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÑÎËÃÆÇÐ ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÓÑÛÍÂ ±¤¡¯-33 Ë ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÓÑÆËÓÖÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÔÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐËÍÇÎâ Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ØÓÑÏÂ. ±ÑÓÑÛÍÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ. ªÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ë ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ni (48%) Ë Mo (20%).
ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ Ni ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË: a �Ni� � 3;53 A

�
(atab�Ni� � 3;524 A

�
).

°ÒÎÂÄÎââÔß, ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
FeCr, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 15%.
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²ËÔ. 21. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Â, Ã) ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ (±¤¡¯-33) ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇÔÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ.

538 ¡.¥. ±°¤²¦¢¯Á¬, À.¯. ´À²ª¯ [µ¶¯ 2005



¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Fe7Mo6 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, FeMo (âÄÐÑÇ ÒÑÆÐâÕËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ Ä ÓÂÌÑÐÇ
2y � �42ÿ 50��). ¯Â ËØ ÆÑÎá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
12 Ë 4% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³¿± ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ±¤-10¯-01 ÐÂ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐË-
ÔÕÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ÄÒÂÆËÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÄÒÂÆËÐ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇÎÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË
S, Al Ë Ta. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÑ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 94% (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÔÐâÕÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÓÞÕËâ). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÚÕË Ä 6 ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÆÑÎË Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÒÑÍÓÞÕËâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄØÑÆËÕ
ÑÍÑÎÑ 15% Cr Ë 40,5% Ni.

©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÔÑÔÕÂÄ. ±Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ±¤-10¯-01 ÄØÑÆâÕ
72% Ni, 20% FeCr Ë 8% CrB. °ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³¿± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ Ni Ë Fe. ¯Â ËØ ÆÑÎá ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 65 Ë 6% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÕÍÂ Ni ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ:
a �Ni� � 3;55 A

�
, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a-Fe ÓÂÄÇÐ 2;86 A

�
.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni2°3

(9%), Ni° (4%) Ë Fe2°3 (9%). £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÎÑ 6,5% Cr.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ±¤-10¯-01, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³¿± Ä
ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿± ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÒÎÂÄÎÇÐËá àÕËØ ÊÇÓÇÐ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÄÞâÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÎÇÐß-
ÍËØ ÒÑÓ (ÍÓÖÅÎÞÇ ËÎË ÑÄÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË). ªØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ³¿±. ¯Ñ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ³¿± Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÄØÑÆâÕ 50% Ni
(a �Ni� � 3;54 A

�
) Ë 11% Cr (a �Cr� � 2;88 A

�
) [94].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ³¿± ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ì ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÒÑÓÑÛÍÂ. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ CrB Ë FeCr, ÏÂÔ-
ÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ
ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 13 Ë 26%.

³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÔÎÂ Ä 4,5 ÓÂÊÂ. ¹ÇÕÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÔÕ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÄÞÛÇ 300 ÏÍÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 3 Ô ÎËÛÐËÏ
ÓÂÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ (ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 200 ÏÍÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ ì 500 ÏÍÏ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÓËÄÞÇ ËÊÐÑÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÔÕËÓÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì 9 ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë 90 ÆÎâ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³¿± Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Ni-ÔÒÎÂÄÂ, Â
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ±¥° Ë ³¿± ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË
ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 8, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÐÂ-
ËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÓÓÑÊËË E, ÕÑÍË ÍÑÓÓÑÊËË ikor Ë
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ipas ). ´ÂÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÍÑÓÓÑÊËË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÎÂÄÎÇÐÂ, ËÊÏÇÎßÚÇÐÞ
ÊÇÓÐÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÑËÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ËÊ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,5®

°ÃÓÂÊÇÙ E,
Ï£

ikor ,
Ï¡

ipas ,
Ï¡

Epas ,
Ï£

±ÑÆÎÑÉÍÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

±ÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ

±ÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

ÿ 685

ÿ 330

ÿ 278

5,7

0,78

0,59

2,52

1,1

0,82

1352

1035

984

6*
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ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÐËÏÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÌÑÐÇ "ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË". ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÖÚÂÔÕÍË Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¦ÔÕß ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÚÍÂÏË ÒÑÓÑÛÍÂ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ËÊ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ Ni. °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ËÊÐÑÔÑÏ ÒÓË ÕÓÇÐËË Ë
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓËÚËÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ
ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÐ Ë ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÊÂÎÇÚËÄÂÐËÇ ÒÑÓ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
(ÊÂ 10ÿ3ÿ10ÿ6 Ô) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÕÇÏ ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
£ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ (104ÿ108 ¬ Ôÿ1) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ [95, 96].

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÔÑÄÏÇÜÂáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËÌ ÎÇÅËÓÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [97]
ËÎË ÒÖÕÇÏ ÄÄÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÔÓÇÆÖ (ÒÎÂÊÏÖ) ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ: ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÙËÂÐËÆÑÄ [54]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊÆÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË [97].

²ÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [84 ë 86] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÏÇÔÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÃÑÌÍÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
t � 4� 10ÿ3 Ô, ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì 10%, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì 800 �³) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
(D � 8;3� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ [95]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [84 ë 86] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËâ ÓÂÊÐÞÏË ÄËÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ë àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ ÙÇÎßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÑÓÇÐËâ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ [95].

±ÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÊ ÒÎÂÊ-
ÏÑÕÓÑÐÂ ÑÐÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ì ÂÐÑÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÆÇÎËâ ì ÍÂÕÑÆÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÔÕÓÖÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÕÇÒÎÂ Q � sE 2 £Õ Ïÿ3.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ L � 200 ÏÏ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 400 Í£ Ïÿ1 ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 15000 ¬, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß 5 ÍÏ Ôÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ Ô
ÆÎËÐÑÌÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ 200ÏÏ.±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15000 ë 20000 ¬.

Â Ã

Ä

� 35,0 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 22. ³ÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿® Ä ÓÂÌÑÐÇ "ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË": (Â) ÍÑÔÑÌ ÛÎË×, (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ,
(Ä) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
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±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÂÊÄÇÓÕÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÐËØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔÍÂÚÍË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 23Â, Ã). ©ÂÏÇÓÞ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÖË (ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË. ¯Â ×ÑÕÑÓÂÊÄÇÓÕÍÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÓÖÌ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË V ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Lw � 1;3da
���������������
M2 ÿ 1

p
; �15�

ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÇÇ Ä ÄËÆÇ

V � a0

�������������������������������
Lw

1;3da

�2

� 1

s
; �16�

ÅÆÇ da � 0;027 Ï ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ;
M � V=a0 ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ; Lw1

� 70 ÏÏ, Â Lw2
� 90 ÏÏ ì

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÔÝÇÏÍË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ a0 ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a0 �
���������
gRT

p
; �17�

ÅÆÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ g � 1;3 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ, R �
� 300 ¥É (ÍÅ¬)ÿ1 ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T � 15000 ¬ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖË.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (16) Ä (17), ÒÑÎÖÚËÏ V1 � 5;4 ÍÏ Ôÿ1,
V2 � 6;7 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÆÑÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô
ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
1 Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ (µ³³) 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 23), ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÑ [93].

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ µ³³ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ J � �1ÿ7� � 103 ¡ ÔÏÿ2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 15000 ë

30000 ¬. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ËÊÆÇÎËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
q � �0;1ÿ5� � 106 £Õ ÔÏÿ2. °ÙÇÐÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [95].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÏÍÑÔÕË C ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uzar ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË,
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L Ä ÙÇÒË ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ H Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÆÇ-
ÎËâ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÆÇÎËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑâÔÑÄ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [86] ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ: C � 1000 ÏÍ¶, Uzar � 3500 £, H � 70 ÏÏ,
L � 3� 10ÿ5 ¤Ð. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ (µ³³), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÕÇÍÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ µ³³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 1,2 ÏÔ.
©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆËÕßÔâ Ë
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,2 ÏÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,4 ë 0,6 ÏÔ ì ÔÐÑÄÂ ÂÐÑÆÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËâ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ µ³³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ 5 Í¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 2000 ¿. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 ÏÔ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÕÇÍÂáÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÆÇ-
ÎËÌ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÚÐÇÐ-
ÐÞÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄËÆËÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (a > 1) Ä ÔÎÑÇ ÄËÆÐÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÑ
Ô a < 0;8 ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (a � w=w0 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, w0 � n�O2�=n�CnHm�ìÏÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, w ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ). ¥Îâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÒÓÑÒÂ-
ÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË w0 � 5. µÒÓÑÚÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ (5 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ) ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ËÊ ÔÕÂÎË µ8, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÊÂÍÂÎÍÖ
Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÑÕÒÖÔÍ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÃÇÊ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 106 £Õ ÔÏÿ2. ®ËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÛÎË×ÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÄÇÓÆÑÏÇÓÂ±®´-3. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÎÏÂÊ-
ÐÖá ÒËÓÂÏËÆÍÖ ¬ÐÖÒÂ. ¯ÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÍÖ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ P � 100 ¤.
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²ËÔ. 23. (Â) ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÔÑÒÎÂ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÕÂÎË µ8¡,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Neopot-2 Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ´-20, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÇÎÞØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑ 3,5 ÏÍÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ
ÔÕÂÎË µ8 Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÓÇÉËÏÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. £ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÇÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ a-FÇ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Fe. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐËÌ a-Fe ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ g-Fe.
³ÖÆâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ë ×ÇÓÓËÕÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÔØÑÆÖÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊÆÇÎËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÊ ÕËÕÂÐÂ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÆÑ 20 ÏÍÏ [95].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÃÓÂÊÙÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ËÊ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÎË 9·³
(0,93% C, 1,4% Si, 1,1% Cr, 0,35% Ni, 0,4% Mn,
0,03% S, 0,03% P). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
LAS-2000 ÐÂ ÍÑÔÞØ ÛÎË×ÂØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 8� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâÎË ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒâÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÐÂØÑÆâ ÏËÐËÏÖÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) Ä ÔÓÇÆÇMathcad 7 Professional ÐÂ
¿£®.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËâ ÕÓËÆÙÂÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË (tim � 0;6 ÏÔ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÂÊÑÕÂÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 20ÏÍÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 3,2 ÂÕ.%. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
D � 10ÿ4ÿ10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1.

£ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÂÎ-
ÍÑÄ ËÊ ÚÖÅÖÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÄÑÎß×ÓÂÏ, ØÓÑÏ, ÕËÕÂÐ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÉÇÎÇÊÑ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. £
ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÑÆ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÎËÐËâÏË
ÉÇÎÇÊÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÖÅÖÐÂìÏÇÎÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÑÎßÚÂÕÂâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÅÎÑÃÖÎ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 80 ë 100 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 14 ¤±Â.

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ. ²ÂÊÏÞÕËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë "ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎß-

ÐÞÏ ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÄËÆ ËÊÎÑÏÂ.

° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÚÕË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ (110) a-Fe [95].

±ÑÔÎÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÆÇÎËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËÌ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h001i, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË (200).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÍÂÍ a-Fe, ÕÂÍ Ë g-Fe ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ tan Q, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË [95]. ¿ÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë/ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ, ÂÊÑÕÂ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ, ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÎÂÊÏÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÇÓÇÐ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ å 3078 µ¯´¸, Linkage Collaborative
Grant (NATO) å 957618, ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ
"¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
(ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ,
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
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ËÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ)"; ÒÓÑÇÍÕÂ 6/33 "²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ".

©Â ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ "¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÔÄÂÓÍË" ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ °.£. ¬ÑÎËÔÐËÚÇÐÍÑ,
®.­. ¨ÂÆÍÇÄËÚÖ, ¡.¡. ¢ÑÐÆÂÓÇÄÖ; ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ³ÖÏÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °.±. ¬ÖÎß-
ÏÇÐÕßÇÄÑÌ, £.³. ¬ÛÐâÍËÐÖ,À.¡. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ,®.£. ªÎßâ-
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°.®. ªÄÂÔËÛËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ P.Misaelides (Thessaloniki,
Grecce), S. Kuroda (Tsukuba, Ibaraki, Japan), J. Han
(Suwon, Korea), W. Zhao (Beijing, China).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Smith R W, Novak R Powder Metall. Int. 23 147 (1991)

2. Smith R W, Novak R Powder Metall. Int. 23 231 (1991)

3. Pober R, Abbott R Am. Ceram. Soc. Bull. 73 (2) 45 (1994)

4. Boulos M J. Thermal Spray Technol. 1 33 (1992)

5. Steffens H-D, Babiak Z, Wewel M IEEE Trans. Plasma Sci. PS-18

974 (1989)

6. Thorpe M L Adv. Mater. Process. 134 (4) 69 (1988)

7. Marantz David R, Marantz Daniel R, in Thermal Spray Research

and Applications: Proc. of the 3rd National Thermal Spray Conf.,

Long Beach, Calif., USA, 20 ± 25 May 1990 (Ed. T F Bernecki)

(Materials Park, OH: ASM Intern., 1991) p. 113

8. Sampson E, Nieder L, inThermal Spray Coatings:Research, Design,

and Applications: Proc. of the 5th National Thermal Spray Conf.,

June 7 ± 11, 1993, Anaheim, Calif., USA (Eds C C Berndt,

T F Bernecki) (Materials Park, OH: ASM Intern., 1993) p. 251

9. Sampson E, in Thermal Spray Coatings: Research, Design, and

Applications: Proc. of the 5th National Thermal Spray Conf., June

7 ± 11, 1993, Anaheim, Calif., USA (Eds C C Berndt, T F Bernecki)

(Materials Park, OH: ASM Intern., 1993) p. 257

10. Wang X et al., in Advances in Thermal Spray Science and Technol-

ogy: Proc. of the 8th National Thermal Spray Conf., 11 ± 15

September, 1995, Houston, Texas, USA (Eds C C Berndt, S Sam-

path) (Materials Park, OH: ASM Intern., 1995) p. 31

11. Heberlein J, Pfender EMater. Sci. Forum 140/142 477 (1993)

12. Ohtake N, Yoshikawa M J. Electrochem. Soc. 137 717 (1990)

13. Ohtake N et al., in Applications of Diamond Films and Related

Materials: Proc. of the 1st Intern. Conf., ADC'91, Auburn, Alabama,

USA, August 17 ± 22, 1991 (Eds Y Tzeng et al.) (Amsterdam:

Elsevier, 1991) p. 431

14. Pfender E et al. Diamond Relat. Mater. 1 127 (1992)

15. Yoshida T et al. J. Appl. Phys. 54 640 (1983)
16. Kumar A, Roy R J. Mater. Res. 3 1373 (1989)

17. Kong P, Pfender E, in Ceramic Powdes Processing Science: Proc. of

the 2nd Intern. Conf., Berchtesgaden, Bavaria, FRG, October 12 ± 14,

1988 (Eds H Hausner, G L Messing, S Mirano) (KoÈ ln: Deutsche

Keramische Gesellschaft, 1989)

18. Kong P, Pfender E, in Combustion and Plasma Synthesis of High-

Temperature Materials (Eds Z A Munir, J B Holt) (New York:

VCH, 1990) p. 420

19. Kong P et al., in Better Ceramics Through Chemistry IV (Mater.

Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 180, Eds B J J Zelinski et al.)

(Pittsburgh, Pa.: Materials Res. Soc., 1990) p. 849

20. Or T et al., in Plasma Processing and Synthesis of Materials III

(Mater. Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 190, Eds D Apelian, J Szekely)

(Pittsburgh, Pa.: Materials Res. Soc., 1991) p. 83

21. Zhu H, Lau Y, Pfender E, in LOOKRF Plasma Synthesis of

YBa2Cu7-x Powders Using a Liquid Injection Method O Talk

Summaries, Electronics Division, presented at the 91st Annual

Meeting of the American Ceramic Society (Ed. K M Nair)

(Indianapolis: American Ceramic Society, 1989) p. 173

22. Kong P, Pfender E, in LOOKRF Plasma Synthesis of YBa2Cu7-x
Powders Using a Liquid Injection Method O Talk Summaries,

Electronics Division, presented at the 91st Annual Meeting of the

American Ceramic Society (Ed. KMNair) (Indianapolis: American

Ceramic Society, 1989) p. 378

23. Terashima K, Yoshida T, Akashi K Jpn. Symp. Plasma Chem. 8 (3)

157 (1988)

24. Ono T et al. Plasma Chem. Plasma Process. 7 (2) 201 (1987)

25. Zu H, Lau Y, Pfender E, in ISPC-9: Intern. Symp. on Plasma

Chemistry, Pughochiuso, Italy, 1989 (Ed.RDAgostino) (Bari: Univ.

of Bari, 1989) p. 1497

26. Kong P, Pfender E, in Non-Oxide Ceramic Engineering (Eds

A W Weimer, W Rafaniello) (London: Chapman and Hall) (in

press)

27. Siegel R W Mater. Sci. Eng. A 168 189 (1993)

28. Grishick S L, Chiu C-P J. Plasma Chem. Plasma Process. 9 355

(1989)

29. Rao N et al. Plasma Chem. Plasma Process. 15 581 (1995)

30. Boulos M, Pfender EMRS Bull. 21 (8) 65 (1996)

31. Tyurin Y N, Pogrebnjak A D Surf. Coat. Technol. 111 269 (1999)

32. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 26 (21) 53 (2000)
33. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.¨´¶ 71 (7) 111 ( 2001)
34. ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¥, µÓáÍÑÄ ¢ ¡ ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÎÂÊÏÞ

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÐ-Õ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË ³° ¡¯
³³³², 1990) Ô. 280

35. Uglum J R et al. ASM Thermal Spray Soc. 7 373 (1997)

36. Bhagat R B et al. ASM Thermal Spray Soc. 7 361 (1997)

37. Pogrebnjak A D et al. Vacuum 62 21 (2001)

38. Pogrebnjak AD, Kul'ment'eva O P, Tyurin YuN, inNew Electrical

and Electronic Technologies and Their Industrial Implementation,

NEET-2001: II Intern. Symp., 14 ± 17 February 2001, Lublin, Poland

(Ed. K Dolny) (Lublin: Lublin Univ. of Technology, 2001) p. 119

39. ´áÓËÐ À ¯ "³ÒÑÔÑÃ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ", ¡ÄÕ. ÔÄËÆ.
³³³² å 1045491 (1983)

40. ·ÂÓÎÂÏÑÄÀ¡ "¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ", ¥ÇÒ. Ä µÍÓ¯ªª¯´ª 25.08.88, å 2101-µ¬88
(£ÑÓÑÛËÎÑÄÅÓÂÆ, 1988) Ô. 22

41. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊ. Ë ÐÑÄÇÌÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
(2005) (Ä ÒÇÚÂÕË)

42. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (1) 35

(2005)

43. ¨ÂÆÍÇÄËÚ ® ­ Ë ÆÓ. ±ÓÑÃÎ. ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÔÄÂÓÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆ. (´ÃËÎËÔË) (3 (5)) 24 (2004)

44. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ (2005) (Ä ÒÇÚÂÕË)
45. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ¶ËÊ. ËÐÉÇÐÇÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (·ÂÓßÍÑÄ) 1

(34) 52 (2003)
46. Heath G R, Dumola R J, in Thermal Spray:Meeting the Challenges

of the 21st Century: Proc. of the 15th Intern. Thermal Spray Conf.,

25 ± 29 May 1998, Nice, France (Ed. C Coddet) (Materials Rark,

OH: ASM Intern., 1998) p. 1495

47. Miyamoto M, Sakutatu T, Tago M, in Thermal Spray:Meeting the

Challenges of the 21st Century: Proc. of the 15th Intern. Thermal

Spray Conf., 25 ± 29 May 1998, Nice, France (Ed. C Coddet)

(Materials Rark, OH: ASM Intern., 1998) p. 1501

48. Thorpe M L, Richter H J, in Thermal Spray: Intern. Advances in

Coatings Technology: Proc. of the Intern. Thermal Spray Conf., 28

May ± 5 June 1992, Orlando, Fl., USA (Materials Park, OH: ASM

Inter., 1992) p. 137

49. ´áÓËÐÀ¯ ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÂÓÍÂ (5) 13 (1999)
50. ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¥, µÓáÍÑÄ ¢ ¡ µÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1995) Ô. 210
51. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡¥ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ.±ÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâì2001:´ÓÖÆÞ 6-Ì

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×., 3 ë 5 ÂÒÓÇÎâ, 2001, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ
(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ³ ¬ÎÖÃÐËÍËÐÂ) (³±Ã.: ªÊÆ-ÄÑ ³±Ã¤´µ, 2001) Ô. 56

52. ´áÓËÐ À ¯ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ±ÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ì2001: ´ÓÖÆÞ 6-Ì
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×., 3 ë 5 ÂÒÓÇÎâ, 2001, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ
(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ³ ¬ÎÖÃÐËÍËÐÂ) (³±Ã.: ªÊÆ-ÄÑ ³±Ã¤´µ, 2001) Ô. 71

53. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡¥, ´áÓËÐÀ¯,¬ÑÃÊÇÄ ¡±±ËÔßÏÂ Ä¨´¶ 27 (15)
1 (2001)

54. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (4) 47
(2001)

55. ¢ÇÎËÍÑÄÂ ¡ ¶ Ë ÆÓ. ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (9) 100
(1989)

´. 175, å 5] ®°¥ª¶ª¬¡¸ªÁ ³£°«³´£ ®¡´¦²ª¡­°£ ª °³¡¨¥¦¯ª¦ ±°¬²½´ª« 543



56. PogrebnyakAD et al., inNewElectrical and Electronic Technologies

and Their Industrial Implementation, NEET-2001: II Intern. Symp.,

14 ± 17 February 2001, Lublin, Poland (Ed.KDolny) (Lublin: Lublin

Univ. of Technology, 2001) p. 51

57. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 30 (4) 78 (2004)
58. Pogrebnjak AD et al., Ä ÔÃ.±ÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâì2001: ´ÓÖÆÞ 6-Ì

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×., 3 ë 5 ÂÒÓÇÎâ, 2001, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ
(±ÑÆ ÓÇÆ. £³¬ÎÖÃÐËÍËÐÂ) (³±Ã.:ªÊÆ-ÄÑ³±Ã¤´µ, 2001) Ô. 324

59. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡¥ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ.±ÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâì2001:´ÓÖÆÞ 6-Ì
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×., 3 ë 5 ÂÒÓÇÎâ, 2001, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ
(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ³ ¬ÎÖÃÐËÍËÐÂ) (³±Ã.: ªÊÆ-ÄÑ ³±Ã¤´µ, 2001) Ô. 82

60. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.¶®® (5) 45 (2004)

61. Pogrebnjak A D et al., in 6th Intern. Symp. Sputtering & Plasma

Processes, ISSP 2001, Kanazawa, Japan, June 13 ± 15 2001 (Kana-

zawa, 2001) p. 92

62. YuschenkoKA, BorisovY S, TuyrinYuN "Method andDevice for
Plasma-detonation Working of Metal Articles", European Patent
å 0531527 Al. (1991)

63. Voss A et al. Thin Solid Films 220 116 (1992)

64. Gavrilebko T P, Nikolaev Y A, Ulianitsky V Y, in Thermal Spray:

Meeting the Challenges of the 21st Century: Proc. of the 15th Inter.

Thermal SprayConf., 25 ± 29May 1998,Nice, France (Ed.CCoddet)

(Materials Rark, OH: ASM Intern., 1998) p. 1485

65. Lugscheider E, Oberlander B C Sci. Rev. 88 (5) 283 (1991)

66. Modelling of Laser Hard-Facing of Steels with Carbide Powder

Injection (BRITE/EURAM Programme) (Luxemb.: OOPEC,

1990) p. 337

67. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 29 (24) 35 (2003)
68. Pogrebnjak AD et al., inNew Electrical and Electronic Technologies

and Their Industrial Implementation: III Intern. Symp., Zakopane,

Poland, May 13 ± 16, 2003 (Lublin: Lublin Univ. of Technology,

2003) p. 154

69. Pogrebnjak AD et al., inNew Electrical and Electronic Technologies
and Their Industrial Implementation: III Intern. Symp., Zakopane,

Poland, May 13 ± 16, 2003 (Lublin: Lublin Univ. of Technology,

2003) p. 157

70. Rej D J et al. Nucl. Instrum. Meth. B 127/128 987 (1997)

71. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (2005) (Ä
ÒÇÚÂÕË)

72. ¬ÎËÏÇÐÑÄ £ ¡ Ë ÆÓ. ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (6) 68
(1997)

73. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊ. Ë ÐÑÄÇÌÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË 25
1329 (2003)

74. Pogrebnjak A D, Ruzimov Sh M Phys. Lett. A 120 259 (1987)

75. Pogrebnjak A D et al. Phys. Lett. A 123 410 (1987)

76. Nakagawa Y et al. Jpn. J. Appl. Phys. 27 L719 (1988)
77. Nakagawa Y et al. Nucl. Instrum. Meth. B 39 603 (1989)

78. ªÄÂÐÑÄ À ¶, ­ÞÍÑÄ ³ £, ²ÑÕÛÕÇÌÐ £ ± ¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (5) 62 (1993)

79. Yatsui K et al., in Proc. of the 10th Intern. Conf. "High Power

Particle Beams", San-Diego, USA, June 16 ± 25, 1994 (San Diego,

1994) p. 27

80. Davis H A et al. MRS Bull. 21 58 (1996)

81. Davis H A et al. Mater. Chem. Phys. 54 213 (1998)

82. Proskurovsky D I et. al. Vac. Sci. Technol. A 16 2480 (1998)

83. Misaelides P et al. Surf. Coat. Technol. 180 ± 181 290 (2004)
84. Tyurin Yu N, Pogrebnyak A D Surf. Coat. Technol. 142 ± 144 293

(2001)

85. ¤ÇÓÙÓËÍÇÐ ¥ ³, ®ÂÊÂÐÍÑ £ ¶, ¶ÂÎßÚÇÐÍÑ £ ® ªÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1991)

86. ´áÓËÐÀ¯, ¬ÑÎËÔÐËÚÇÐÍÑ ° £, ¸ÞÅÂÐÍÑÄ ¯ ¤ ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÄÂÓÍÂ (1) 38 (2001)

87. Misaelides P et. al. Nucl. Instrum. Meth. B (2005) (in press)

88. Pogrebnjak A D et al., in Proc. of the 7th Intern. Conf. on

Modification of Materials with Particle Beams and Plasma Flows,

25 ± 27 July 2004, Tomsk, Russia (Tomsk, 2004) p. 417

89. Itin V I et al., in Proc. of the 3rd Intern. Conf. "Energy Pulse and

Particle Beam Modification of Materials", September 4 ± 8 1989,

Dresden, GDR (Phys. Res., Vol. 13, Eds K Hohmuth, E Richter)

(Berlin: Akademie Verlag, 1990); Surf. Coat. Technol. 142 ± 144 293

(2001)

90. £ÂÎâÇÄ ¡ ¯, ¬ËÛËÏÑÕÑ ¯, ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÐÕÇÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (µÔÕß-¬ÂÏÇÐÑ-
ÅÑÓÔÍ: £ÑÔÕÑÚÐÑ-¬ÂÊÂØÔÕÂÐÔÍËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
2000) Ô. 345

91. ¢ÑÌÍÑ £ ª Ë ÆÓ.¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (1) 29 (1992)
92. ¢ÑÌÍÑ £ ª Ë ÆÓ.¶ËÊ.-ØËÏ. ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ. (5) 28 (1993)
93. ¨ÂÆÍÇÄËÚ ® ­ Ë ÆÓ. ±ÓÑÃÎ. ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÔÄÂÓÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-

ÄÇÆ. (´ÃËÎËÔË) (1 (3)) 26 (2004)
94. ¨ÇÕÃÂÇÄ ¡ ¬ Ë ÆÓ.¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞØ

ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ì ÏÇÕÂÎÎÑËÆ (¡ÎÏÂ-¡ÕÞ: ¤ÞÎÞÏ, 1995)
Ô. 182

95. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥, ´áÓËÐÀ¯ µÔÒ. ×ËÊ. ÏÇÕÂÎÎÑÄ 4 1 (2003)
96. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®, Ä ÔÃ.¯ÂÖÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¯ ­ÞÏÊËÐÂ) (®.: ®ÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ, 1982) Ô. 164
97. ¢ÑÌÍÑ £ ª, £ÂÎâÇÄ ¡ ¯, ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ µ¶¯ 169 1243 (1999)

Modification of material properties and coating deposition using plasma jets

A.D. Pogrebnjak

Sumy Institute for Surface Modification, P.O.Box 163,

ul. Romenskaya 87, Bldg."M", 40030 Sumy, Ukraine

Tel. (10-380-542) 22-03 38

E-mail: apogrebnjak@ua.fm

Yu. N. Tyurin

E.O. Paton Institute for Electric Welding, National Academy of Sciences of Ukraine

ul. Bozhenko 11, 30650 Kiev, Ukraine

Tel. (10-380-44) 261-50 34

E-mail: ytyurin@i.com.ua

The state of the art in plasma jet application to modifying structural properties and in the study of doping and element mass transfer
processes is reviewed. The effect of thermal plasma parameters on the eféciency of processing of metal surfaces is discussed. The
structure and properties of pulsed-plasma-deposited protective coatings are analyzed. A new fabrication approach to combined
coatings is considered, and their structure and properties are studied using the examples of Fe and Cu steels and alloys (including
titanium alloys). The possibility of modiécation processes being controlled by pulsed plasma jets is demonstrated. Physical factors
affecting modiécation processes, coating deposition, and the structure and properties of metal, metal-ceramic and ceramic coatings are
analyzed.
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