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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÈÉÐÂâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ 15 ë 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ÛËÓÑÍËÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÕÄÈÓÆÑÔÕË) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÍ.

£ÞâÔÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, ÑÃÊÑÓÂØ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ. ´ÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÔÄÞÛÇ 25 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 27]). ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15]. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ñ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÓÖÒÍËÇ ×ÂÊÞ, ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.
ªÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓÇÐÑ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [2, 3], ÒÑÆ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.
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2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

2.1. ´ÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ4. £
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐÇÇ 104 (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ Ë ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂØ) ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[12]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 ¬, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28],
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ, ÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÑÃÝÈÏÐÞÏ) ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÚÐÑ ÔÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.
´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ 1 ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕËÒÂ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÆÓ.) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [30];
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÓÂÊÏÑÎ Ë
ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (®±¥),
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 14, 20, 31]).

±ÑÒÞÕÍÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË) ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÑÔËÕÇÎß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ. ªØ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÓÖÒÒÒÞ:
� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-

ÄÂáÜÇÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿® Ë ³¿® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (±²±¿® Ë
±²³¿® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ Ä
ÍÑÎÑÐÐÇ ±¿® Ë/ËÎË ³¿®;
� ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä

ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ;
� ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕËØ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3, 12], ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (L) Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÕÎË ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: lFR � Gb=tcr, ÅÆÇ
G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, tcr ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ G=tcr � 102ÿ104 Ë b � 0;2 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ lFR ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 20 ë 2000 ÐÏ, Õ.Ç. ÒÓË L < lFR ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÄÞÆÂÄ-
ÎËÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏÖ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(tP ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [32] ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L�,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÂÎÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ L� � aGb=2tP, ÅÆÇ a � �0;1ÿ1;0�
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¥Îâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÇÆË, ÐËÍÇÎÇ, ÉÇÎÇÊÇ Ë
ÐËÕÓËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25, 10, 2 Ë 1 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË TiN
[33]. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÂÏ [32].

£ÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÏËÔÔËâ Ô ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [6, 11, 13, 15, 19, 26, 34 ë 36]). ´ÂÍ,
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË (L � 5;2 ÐÏ) ÒÑÔÎÇ 10%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÖÒÂÍÑÄÍË [36]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 16 ÐÂ-
ÐÑÊÈÓÇÐ (� 105 ÂÕÑÏÑÄ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÐÖ-
ÛËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 125 ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ 1011 ÔÏÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚË-

1 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑ- Ë ÔÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [29].
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²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÍË TiN Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [33].
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ÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÈ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ®±¥ [4, 7, 18, 21].

±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆËÔÍÎËÐÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

2.2. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞÍË. ¥ÄÑÌÐËÍË
£ ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
(ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6s=L, ÅÆÇ 2s ì ÛËÓËÐÂ
ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ
ÓÂÄÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 103, 102 (ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ L ÆÎâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) Ë 10 ÐÏ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ 0,3 ÆÑ 3 Ë 30% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÐÂÆÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [37]. ·ÑÕâ
ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÎËÛß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏL. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [8], ÕÓÑÌÐÞÇ
ÔÕÞÍË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ®±¥ [7, 18, 21]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÑÈÏ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÇ ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÆÇÎâáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë

ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [18, 21]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [7, 18,
21].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ") ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆÄÑÌÐËÍË
ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏËÐÕÇÓÇÔ ÍÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ [15, 16, 25, 26] ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ [41, 42]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ [41]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-
ÒÑÎßÐÞÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ Ë ÎÂÏÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ;
ÓËÔ. 3Å ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (¡, ¢ Ë £) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ £, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ
ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÖá ÏÇÆß (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÑ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë Ä 18 ÓÂÊ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÖÒÓÖÅÑÔÕË),
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ d � 14%) 2. ³ÕÑËÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÏÇÉÎÂÏÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÞ ¡, ¢ Ë £ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÆË [41], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

3. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

3.1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ªÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÔÑÕÐË ÓÂÃÑÕ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (·±), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (sy) Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß (H ) ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ (L),

sy � s0 � KyL
ÿ1=2; H � H0 � KHPL

ÿ1=2 ; �1�

ÅÆÇ Ky Ë KHP ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ·±, Â ÄÇÎËÚËÐÞ s0 ËH0 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [22].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÊÇÓÐÂ Í
ÊÇÓÐÖ. £ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ñ ÚÈÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
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²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (~), ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (*) Ë ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ (*) [37].

2 £ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [41, 43] ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [168],
ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÆÖ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐÂÐÑÎÂÏÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 15 ÐÏ.
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ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÐÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ¡, ¢ Ë £ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: (a1, Ã1 Ë Ä1) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; (a2, Ã2 Ë
Ä2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, (a3, Ã3 Ë Ä3) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [43]; (Å) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¡, ¢ Ë £, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (IGC-Cu) Ë ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(CG-Cu) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [43].
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ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÎË-
ÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ·±, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓËÔ. 4Å Ë
5Â), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÎÑâØ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÂØ [44 ë 48]. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 4 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni, Au, Ag) [44, 45], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË; ÓËÔ. 5 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BN [46], ÂÎá-
ÏËÐËÆÂ ÐËÍÇÎâ [47] Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [48]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Lÿ1=2 > 0;1 ÐÏÿ1=2

ËÎË L < 100 ÐÏ) ËÏÇáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ·± (1). ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ·±. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÇÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®±¥ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [7, 18].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕËÒÂ Cu ëNb Ë Nbë (ÔÒÎÂÄ Nb ë
50%Ti) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50]. ¯ÂÐÑÎÂ-
ÏËÐÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÑÕ 5 ÆÑ 380 ÐÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
·± ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÑÎÑ
20 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß sy � f �Lÿ1=2� ÆÎâ ÕÓÈØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: I ì
L01 ÏÍÏ; II ì L � 10ÿ1000 ÐÏ; III ì L910 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ´ÓÇÕËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÕÄÈÓÆÑÔÕË) Ë ÆÂÉÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ·± Ë ÔÒÂÆÑÏ sy Ë H Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÓËÔ. 4Å), ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ·±, ËÎË
"ÂÐÕË-·±". ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ sy � f �Lÿ1=2� ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã
Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÇ Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 5Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ [46].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ "Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ", Õ.Ç. ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÎË ÑÐË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÆÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (Ä), ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Å) ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ TiN Ë ³rN [48].

I

II

Ag, 300 ¬, _e � 10ÿ5 ÿ 10ÿ3 Ôÿ1
600

s,
®
±
Â

500

400

300

200

100

0 2 4 6 8 10 12

dÿ1=2, 103 Ïÿ1=2

Â

I

II

III

Au, 300 ¬,
_e � 10ÿ5ÿ10ÿ3 Ôÿ1

s,
®
±
Â

1200

1000

800

600

400

200

0

dÿ1=2, 103 Ïÿ1=2
2 4 6 8 10 12 14

Ã

*
*

´
ÄÈ
Ó
Æ
Ñ
ÔÕ
ß,

¤
±
Â

14

12

10

8

6

4

2

0

Lÿ1=2, ÐÏÿ1=2
0,2 0,4 0,6 0,8

30 10 2

Ä

*

*
*

´
ÄÈ
Ó
Æ
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ñ
£
Ë
ÍÍ
ÇÓ
ÔÖ
,Í

Å
Ï
Ï
ÿ2

103

102

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÐÏ

1 10 30

q
Ni
Ni
Ni
Ni ë P
Ni ë P
Ni ëW
Ni ëW
Ni ëW

0,28
0,43
0,48
0,28
0,12
0,50
0,48
0,06

q
1

Å

²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ (Â) Ë ÊÑÎÑÕÂ (Ã) [44], Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐËÍÇÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ 2 ÐÏ Ë ÄÞÛÇ (Ä) Ë
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ (Å). qì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË H � Lq [45]. ´ÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.
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£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ËÅÓÂÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß Ë ÆÓ.)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 51, 52]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ

f �L;S� � 1

�2p�1=2SL
exp

�
ÿ 1

2

�
ln�L=Lm�

S

�2�
; �2�

ÅÆÇ Lm ì ÏÇÆËÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, S ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ S (Õ.Ç.
Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
[52].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 2 ÐÏ) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇ-
ÔÕË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ ÒÓË L < 10 ÐÏ (ÓËÔ. 4Ä, Å), ÂÄÕÑÓÞ
[45] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ
ÕÑÚÍÖÒÇÓÇÅËÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËsy � f �Lÿ1=2�ËÐÂÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(H � Lq, q > 0). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÆÄËÅ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÐÂ (ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ [52]) Ë ÕÇÏ ÍÓÖÚÇ ÔÒÂÆ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß q ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ) [45].

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [52] âÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÖ-
ÒÓÑÚÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÌÍË. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÛÇÌÍË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË
S > 0;8 ÊÐÂÚÇÐËÌ 5 ë 10%, ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÂÆ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ
ÏÐÑÅËØ ÒÑËÔÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ [16, 53]. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙËÐÍÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÇÆË
[53 ë 56], ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni, Fe, Ti Ë ÆÓ.)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÎËÐÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 6 [53]). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÆÎâ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ v �,

v � � bxl � ; �3�

Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ m:

m �
�
q ln t
q ln _e

�
T

� kBT

tv �
: �4�

©ÆÇÔß x ì ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ, l � ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÎÇÔÂ, t ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ, _e ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [15, 22]. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÕ 100 ÆÑ 20 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ v � ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô � 30 b 3 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ m
ÓÂÔÕÈÕ Ô � 0;02 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [26]. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ
¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ v � � �102ÿ103� b 3, Â ÄÇÎËÚËÐÂ m � 0;5
(ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ) Ë m � 1 (ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß).
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²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß (HV ì ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ
£ËÍÍÇÓÔÖ) ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (Â): ~ ì ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
BN, ! Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ BN [46];
(Ã) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÆÂ ÐËÍÇÎâ: ^ ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, ^ ì ÆÑ ÑÕÉËÅÂ
[47] Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (Å); (Ä) ì ÄÎËâÐËÇ ÔÉËÏÂáÜËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [48].
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±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË L < L�,
ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐ (ÒÑÓ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÍÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 Ë 8 ÐÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ 125 ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ 1;2� 106 Ë 4;6� 106 ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,5 Ë 4,5 ¤±Â ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [57] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4Ä, Å). £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÂÐÑÕÓÇÜËÐ ÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ (ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2). ±ÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß, ÍÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, Ë ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËá ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ), ÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ Ë àÏËÔÔËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, Â ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [58]; 2) ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ; 3) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 [43]); 4) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ; 5) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
(TRIP) Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ (TWIP); 6) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÉËÅ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; 7) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ m ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ
ÔÒÎÂÄÂÏ (m � 1), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ®±¥ [21, 59]; 8) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓ Ë ÏËÍÓÑÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐËÄÇÎËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Ç ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÆÎâ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ 1, 3, 7 Ë 8 ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÏÇÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ

80 ë 200 ÐÏ (75 ÑÃ.%) Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 3 ÏÍÏ
(25 ÑÃ.%) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ØÑÓÑÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕË
(sy � 400 ®±Â) Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇ d � 65%) [58]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å ÖÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÑÌ-
ÐËÍË, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÂÏÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá·± [43]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s � f �e�
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [21, 59].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË (²¬µ±); ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [52], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÆÎâ
ÏÇÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 60 ë 62] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÍÂÍ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [58]).
¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [61, 62],
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÏÇÔÇÌ

s�e� � �1ÿ f � sn�e� � fsm�e� ; �5�
ÅÆÇ f ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ, s n Ë sm ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. "¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ (ÕÇÎÑ ÊÇÓÐÂ+ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ) ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [8, 10]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÑÄ [60 ë 62] ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ; ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (8)) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË.
·ÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË
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²ËÔ. 6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÓÖÃÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [53].

400

300

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç,
®
±
Â

1

2

3

4

²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: 1 ì
ËÔØÑÆÐÂâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÂâÏÇÆß, 2ìÕÑÉÇ ÒÑÔÎÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË,
3, 4ì ÕÑ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2-Ø Ë 16-ÕË ÒÓÑØÑÆÑÄ ²¬µ± [59].
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[58], ÐÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¤ÎÇÌÕÇÓÑÏ [2]. ªÏÇáÕ-
Ôâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ 36-ÕË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [63].

±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË (gsf), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [64], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÆÐÞØ Ë
ÃÓÑÐÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®±¥
(ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ
(ÕÂÃÎ. 1) [65].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÃÓÑÐÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË L ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡)
ÂÄÕÑÓÞ [65] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ;
ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ®±¥ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÐÊÞ Í ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [11] ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÓÖÒÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÆÓ.). ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [3, 66], ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [67], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÂÕÎË-
ÄÑÔÕß ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË CaF2 Ë TiO2, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÇÓÂÏËÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÔâ 3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ � 30 ÐÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß

ÂÎáÏËÐËÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ·±, Â
ÒÑÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ [66, 69]. ¿ÕÑÕ ÔÒÂÆ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¥Îâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë
ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ØÓÖÒÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÎÑÏÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÓË
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË TiN Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ËÊÅËÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÃÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
(ÓËÔ. 9Â), ØÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÓÖÒÍËÏ ÑÕÍÑÎÑÏ (ÓËÔ. 9Ã). °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÕÑÎ-
ÃÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÔÕÑÎÃÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ b-SiC Ë Si ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 70 ë 100 ÐÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËØ ËÊÅËÃÂ Ë
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ in situ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ±¿® Ë ³¿® [71 ë 73].
³ËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ h110if111g ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕËÒËÚÐÞÏË
ÆÎâ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎË
ÄÇÔßÏÂ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 425% ÒÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ Ë 125% ÒÑ ÆÎËÐÇ (ÆÎâ Si, T � 20 �C), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ 200% ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÆÐÞØ Ë ÃÓÑÐÊÑÄÞØ (10 ÏÂÔ.% Zn) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [65]

°ÃÝÇÍÕ gsf,
Ï¥É Ïÿ2

L, ÐÏ sy, ®±Â d, % rdis � 10ÿ10, ÔÏÿ2 j, %

´¿® P³¡ ²ÂÊÓ. ²ÂÄÐ. ªÔØ. ªÔÒ. ªÔØ. ªÔÒ.

®ÇÆß 78 � 180 � 70 420 5,1 2,2 2,3 2,8 0,1 0,1

¢ÓÑÐÊÂ 35 � 110 � 50 580 7,1 3,8 5,9 7,3 4,8 5,5

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß rdis ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; j ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (111). ²ÂÊÓ. Ë ²ÂÄÐ. ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÌÍË. ªÔØ. Ë ªÔÒ. ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ.

3 £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔØÇÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) Ä ØÓÖÒÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ.
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ FeAl Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
FeAl Ë TiAl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ (ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÅÑÓâÚËÏ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÑÎÑÕÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ) [66,
69].
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ÆÎËÐÇ (ÆÎâ SiC, T4 80 �C). ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÚÂÅÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ âÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
[74 ë 76]. ±ÖÕÈÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe58Ni25B17 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ×ÂÊÞ Fe ë
Ni. ²ÂÊÏÇÓ (ÑÕ 10 ÆÑ 120 ÐÏ) Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ (ÑÕ 5 ÆÑ
20%) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ, Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ô ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÑÅËÃÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ, ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ,
ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
à××ÇÍÕÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÆÄËÅÂ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ [74]. £
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË [75]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [76], ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÄËÔËÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÕ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ×ÑÓÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ë ÆÓ.). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ ÒÇÓÇ-
ÓÇÊÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
(ËÎË ÇÅÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ) Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ
80 ÐÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (L � 8 ÐÏ) ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (b-SiC) ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓËÊÈÓÇÐÐÑÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ØÓÖÒÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (TiN,
SiC, Si, (Fe,Ni)Bx) [33, 70 ë 76], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÎÂÔÕËÚÇcÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË [32]. ´ÇØ-
ÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ in situ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ñ ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
Emerging Methods to Understand Mechanical Behavior.
Imaging Methods: TEM, SEM, AFM, Moire (2008TMS
Annual Meeting, New Orleans, LA, USA, March 9 ë 13,
2008). £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ in situ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
±¿® ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al (¤¸¬), Fe
(°¸¬) Ë Ti (¤±µ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 78]. ¢ÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐÇÇ 30 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÎÈÐ-
ÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ cÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [29, 38, 48, 79, 80] Ë Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [81]. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ AN=BN Ë C=BN, ÅÆÇ AN Ë BN ì
ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â C ì ÏÇÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ
Cu, Ni, Mo, Nb, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ (ÑÕ 1 ë
2 ÆÑ � 100 ÐÏ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓËÔ. 17). ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÕÓÇÜËÐÂÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄìÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 5Ä).

3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1,67 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 9. ¶ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÑÏÂ ÒÎÈÐÍË TiN Ä ÓÂÌÑÐÇ ÖÍÑÎÂ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ: (Â) ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕË ÔÕÑÎÃÑÄ TiN,
(Ã) ØÓÖÒÍËÌ ÑÕÍÑÎ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ±²³¿®) [33, 70].
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³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑ 2000 Å. ÕÓÂÍÕÑÄÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [3]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 15,
17 ë 22, 24 ë 27]).

°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ [82], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÔÍÂÎßÊÞ-
ÄÂÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6,
30]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (e) ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ A � p�2ÿ n�=4�1ÿ n�, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, G
ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ss ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ, L 0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ, 2s ì ÛËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ,
g � ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, nì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ; q, h, a, k, z ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [6]. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (e < e �) ÔÆÄËÅ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÑÕÂÙËâ ÊÈÓÇÐ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ (e > e �) àÏËÕËÓÖáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÙ
Ä ÑÃÝÈÏ ÊÈÓÇÐ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÄÐÑ ËÔÕÑÜÂÇÕÔâ, ÖÔÕÖÒÂâ ÏÇÔÕÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÏËÍÓÑÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ·±. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÈÐ Ë ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [24].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [17, 36]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÏËÍÓÑÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ë ÅÆÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐ à××ÇÍÕ
ÂÐÕË-·± [3].

¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [83], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ Ô ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·± ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÔÕÂ×ÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ (ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ)
ÏÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, Â ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ (ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÂâ) ÏÑÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÊÈÓÇÐ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ·±.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ËÔÔâÍÂáÕ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÒËÔÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä "ÍÓÖÒÐÞØ" ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏÔâ Í 100 ÐÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [22] ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÍÂÍ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ f � 3 (×ÂÍÕÑÓ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ), k ì
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ L, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, b0 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
fke5 1 (Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÈÓÐÂØ) ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ·± Ë Ky � faGb1=2�b0 � fbe�1=2. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ ( fke4 1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sy � f �L�
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1), Ë ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ sy � L ËÎË
sy � L 1=2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÆËÐÑÚÐÂâ ËÎË ÒÂÓÐÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

¥ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (6) ë (8) ÆÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô
ÓâÆÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [52]
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕËÒÂ (8) sy � f �Lÿ1=2� ÆÎâ ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ� 0;25 Ë� 0;3 ÐÏÿ1=2, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥ÂÎÇÇ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË [52], ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË [62] Ë ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ [84].

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ö ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
¤¸¬-ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÐÕÇÓÄÂÎL � 10ÿ100 ÐÏ, ÔÏ. ÓËÔ. 4)
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÆÎâ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (1),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·± K II

y . £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (DH), ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ v �=b 3 Ë cÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ _v [44]

®ÇÕÂÎÎ DH, à£ v �=b 3 _v, Ôÿ1

°ÒÞÕ ²ÂÔÚÈÕ °ÒÞÕ ²ÂÔÚÈÕ °ÒÞÕ ²ÂÔÚÈÕ

®ÇÆß 0,64 ë 1,08 0,70 1,1 1 ë 10 1,3�105 1,1�105

¯ËÍÇÎß 0,70 ë 1,20 0,96 9,4 1 ë 10 3,7�104 4,4�106
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ÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ, Õ.Ç. ÒÑÔÞÎÍË [44] Ñ
ÓÑÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË "ÍÓÖÒÐÞØ" ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞ.

£ ÙËÍÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [5, 8, 13, 34, 35, 85] ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÑÎß ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞ-
ÍÑÄ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÐËÍÇÎâ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑÎÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ (1 ë 7 ¤±Â) Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ
[34, 35]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÒÇÕÎË Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÇÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÏ, Õ.Ç. ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÓÖÒÍËØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [34, 35, 85] ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÊÈÓÇÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [15, 26] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [8]): ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÎË "ÏâÅÍÑÌ" ×ÂÊÞ (ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ); ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÎÊÖ-
ÚÇÔÕß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ (ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß ÒÑ ¬ÑÖÃÎÖ); ÃÇÊ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ Ë ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ (shufêing) Ë ÆÓ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÅÓÂáÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9, 11, 19, 36, 77],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ, ÒÑÏËÏÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓËÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÆÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÂÏÑÍÓËÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [11, 19].

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ L.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË [86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²³¡ Ë ±¿® ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1 [65]). £ÔÈ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ÕËÒÂ sy�ili H � � f �Lÿ1=2�. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 27], ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÐÑÔâ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá, ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ
[27] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ 10 ë 30 ÐÏ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ (ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËÇ, ÏËÅÓÂÙËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ).
³ÕÓÑÅÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËâ ÓÑÎË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÇÜÈ ÑÉËÆÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[14]. ±ÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ËØ
ÔÕÞÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 20 ÐÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20%.

´ÓÂÐÔÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÕÓÇ-
ÜËÐÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ (LG) ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

LG � 2Eg �

ps 2
f

; �9�

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, g � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, sf ì ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ. ©ÂÆÂÄÂâÔß ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(E � 100ÿ200 ¤±Â, g � � 10 ¥É Ïÿ2, sf � 200ÿ400 ®±Â)
Ë ÆÎâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (E � 400ÿ500 ¤±Â,
g � � 15 ¥É Ïÿ2, sf � 400ÿ600 ®±Â) [87], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ LG ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ËÊÎÑÏÑÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËáÑÃ ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ [88]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÎÑÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃ ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÓÇÜËÐÞ (Â) Ë,
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÑÏÂ Í ÕÓÂÐÔÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô 50 ÐÏ ÆÑ 2 ÏÍÏ (Ã). ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ LG.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÒÑÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ
Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÓÖÐÆÖ (a-Al2O3) Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÂÓÃËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ (b-SiC) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [89]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÐÂÐÑÕÓÇÜËÐÞ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÕÞÍÂ, Â ÔËÕÖÂÙËâ (Ã)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,
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âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Ä ÔÄâÊË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÇÜËÐ. °ÙÇÐÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ (o ì
ÖÅÑÎ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ËÎË ÇÈ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë p ì ÇÈ
ÒÎÇÚÑ (ÓËÔ. 11Ä)). ´ÂÍ, ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 ¤±Â,
o > 40� Ë p > 2 ÐÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÇÜËÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

³ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÇÜËÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ØÓÖÒÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [90]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 20 ë 40 Ë 300 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni (L � 10 ÏÍÏ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÙËÍÎÑÄ (ÆÑ 107 ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù), ØÑÕâ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ L � 30 Ë � 300 ÐÏ ÃÞÎË ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ni [91].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÓÇÜËÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ÄÞâÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÕÓÇÜËÐ Ä ÐËØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÔÒÎÂÄÂ Al ë 7,5 ÏÂÔ% Mg
(L � 300 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÏÑ-
ÎÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÔÎËâÐËâ ÕÓÇÜËÐ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®±¥, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑ-
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1,00 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ªÊÎÑÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiN, ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 4 ¤±Â (T � 1200 �C): (Â) ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 18 ÐÏ, (Ã) ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 80 ÐÏ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 2 ÏÍÏ [88].
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²ËÔ. 11. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÓÇÜËÐÞ:
(Â) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, (Ã) ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ,
(Ä) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÓÇÜËÐÞ (t ì ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
�o ì ÖÅÎÞ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÆËÒÑÎâ ÍÎËÐÑÄÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, p ì ÒÎÇÚÑ
ÆËÒÑÎâ, lì ÆÎËÐÂ ÕÓÇÜËÐÞ) [89].
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ¢ÂÖÛËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËË.

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
±²³¿® ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞâÄËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË (ÆÎâ TiB2,
ÓËÔ. 12a, Ã) Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá (Ä ÔÎÖÚÂÇ TiN, ÓËÔ. 12Ä, Å) [33,
88]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÆÄËÅÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔËÎËâ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË; ÄÞÔÑÕÂ Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 100 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ËÐÆÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ (Ô 1 ÆÑ 5 ¯) ÐÂ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂØ TiN ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÓÇÜËÐÞ (ÓËÔ. 12Å), ÐÑ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ TiN, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÃÑÄ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¯ÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [92], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ (Lmin) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ

ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë®±¥Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 97]). ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Lmin âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¡ÄÕÑÓ [93] ÑÃÑÃÜËÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ Lmin ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÑÎÂ, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¿ÕÑ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÙÇÐÑÍ Lmin, ÒÓÇ-
ÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ë ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Lmin

ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 6 ë 7 ÐÏ (Ir, Rh, Pd, W) ÆÑ 25 ÐÏ (Al, Ag).
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96]

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔØÑÆ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÑÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [96], ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÂÊÏÑÎÂ WC ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ� 10 ÐÏ (t � 15 Ú) ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÂÔÚÈÕ-

2,31 ÏÍÏ

4,29 ÏÍÏ
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²ËÔ. 12.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ TiB2 (a, Ã) Ë TiN (Ä, Å) [33, 88].
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ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®±¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
²¬µ-ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95, 97]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÞÍÑÄÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 ÐÏ [95]. ³ÕÞÍÑÄÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [94], ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÇÎÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Al Ë Mg. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÔÕÞÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ (� 300 ÐÏ
Ë ÃÑÎÇÇ), ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
100 ë 400 �C ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ
ÏÑÆÇÎË [97] ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÑ Ë ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÐÖÕÓË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÖá Ë
ÏÇÉ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÃÇÅÎÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [93 ë 97],
ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ, ÐÑ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÎËÛß
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÞÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ,
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
[98], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®±¥-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 100 ë 250 ÏÍÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÕÇ-
ÔÕÂÙËÇÌ. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±¿® Ë
±²±¿® ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 2,1% ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
120 ë 160 ÐÏ, Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì 45 ë 120 ÐÏ;
ÆÄÑÌÐËÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎÂÏÇÎÇÌ � 47 ÐÏ ÊÂÐËÏÂáÕ
33 ÑÃ.%. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 68 ÐÏ,
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑØÑÆËÎ ÆÑ 600 ®±Â, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË ì 633 ®±Â, ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ì 11%. ±Ñ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ [41 ë 43] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÚËÔÕÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 [43]), ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑâÏ, Â Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÕÑÎÜËÐÂ 12 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ 9 ÏÏ). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
[98].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ (ÓËÔ. 13). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ) ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.
ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÑÚËÜÂáÕÔâ" ÑÕ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ë Ä ÐÑÄÞØ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥ÒÓÑËÔØÑÆâÕ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕËÒÂ
"ÍÓËÔÕÂÎÎ! ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ" (ÔÏ. ÓËÔ. 13)). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35,
85]) ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Í ®±¥ [101]. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ®±¥ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [102]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (T < 0;4Tm) Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ®±¥. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÇÓÄÑÇ, Ë ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [102].

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ®±¥, ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ âÄÎÇÐËË: ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÂÏÇÓÇ
¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [103 ë 105]. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 30 ÐÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ "ÄÞÉËÄÂÎË" ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
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ss

T=Tm ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

°ÃÎÂÔÕß ®±¥ (e5 1)

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

¶ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

£ÕÑÓËÚÐÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÑÊÄÓÂÕ

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

²ËÔ. 13. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ®±¥ [99]; eì ËÔÕËÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
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ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÑÔÎÇ ®±¥ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ, ÐÑ Ë
ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ (77 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [105].

4. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

4.1. µÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯ÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ.
£âÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni ë 2 ÏÂÔ.% ²
(L�4ÿ29 ÐÏ) [37] ËZrO2 ë 3 ÏÂÔ.%Y2O3 (L�23ÿ130 ÐÏ)
[106] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ � 30 Ë � 55 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 14). £ ÓÂÃÑÕÇ [37], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÆÑÎË
ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2, ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇ-
ÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
(Egb � 184 ¤±Â) Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ (Etj � 143 ¤±Â);
ÊÐÂÚÇÐËÇ E ÆÎâ ÕÇÎÂ ÊÇÓÐÂ (204 ¤±Â) ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ (207 ¤±Â).
¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Egb Ë Etj ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 6, 9 Ë 12 ÐÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,7 ë 0,8 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖFe [107], ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[37] Ë [106] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [106], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ [37].

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ 40 ë 250 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
70� 11 ¤±Â, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÂÃÎËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
Au, E � 78 ¤±Â [108]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ 200 Ë 40 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ 3;5� 1;1 Ë
5;6� 1;4 ¤±Â (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË E=10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 55 ë 200 ®±Â, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËÇÏ, Õ.Ç. ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÔËÎÖ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ZnO Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ: ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [109], ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂ 120 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ E Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ; Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÙÇÐÍË [110] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÞÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËì ÒÑÐËÉÇÐËâ E ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
� 80 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÞÎÑÍ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐáÂÐÔÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉÈÔÕÍÑÔÕË,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111].

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[112]. ²ËÔÖÐÑÍ 15 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ë ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ë ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß H � Pmax=B, S � dP=dh, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÎÇÐÍÂ+ËÐÆÇÐÕÑÓ"
(ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ) E � � S=2�p=B�0;5 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ R � �hmax ÿ hf�=hmax;
ÊÆÇÔß B ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÓÑÇÍÙËË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
hmax, hf ì ÅÎÖÃËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ (ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË). £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÈÐÍËEfilm
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1

E �
� 1ÿ n 2ind

Eind
� 1ÿ n 2film

Efilm
;

ÅÆÇ nind Ë nfilm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ë ÒÎÇÐÍË,Eind ìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÎËâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÕÓËÆÑÃÑÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ I (Ti(B0,73N0,2O0,05C0,02)1,56 ;
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²ËÔ. 14. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ Ni+2 ÏÂÔ.%² (Â) [37] Ë ZrO2+3 ÏÂÔ.% Y2O3 (Ã) [106].
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L � 4ÿ8 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 1,7 ë 1,8 ÏÍÏ) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ II (Ti(N0,49B0,34O0,12C0,05)1,49; L � 3ÿ6 ÐÏ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ 1,2 ë 1,3 ÏÍÏ) [113]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ (P � 5ÿ30 Ï¯) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ H ÑÕ P
(àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆÎâ ÆáÓÑÏÇÕÓËË ÄÎËâÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË). £ÇÎËÚËÐÞ E Ë R Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ. ±ÓËÚÈÏ, ÇÔÎË ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ (Õ.Ç. ÒÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ØÓÖÒÍÑÔÕË: R � 0 ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß, R � 1 ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÑÊÄÓÂÕ) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÃÎËÊÍË, ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØH Ë E ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ I Ë II ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë H
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ EI � 460� 50 ¤±Â, HI �
� 49 ¤±Â Ë EII � 480� 100 ¤±Â, HII � 49 ¤±Â [114].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓËÔ. 16 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H Ë E ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË I, Â ÆÎâ ÒÎÇÐÍË II
ÏÇÕÑÆ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÑÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË)
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 115], ÐÑ ÊÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ
H 3=E 2 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81, 116 ë 118]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÐÞÏ 4.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÏÇÕÑÆ
ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐËØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ

ÒÎÈÐÍÂØ ZrN/(TiAl)N Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË (ÔÖÏÏÂ ÕÑÎÜËÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
L � tZrN � t�TiAl�N) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ tZrN=t�TiAl�N [119]. £ÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÇÐ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ H Ë E ì ËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 30 Ë � 360 ¤±Â ÒÓË L � 6 Ë tZrN=t�TiAl�N � 2 :3. ¥Îâ
ÒÎÈÐÑÍ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÎÑÇÄÂâ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÂ f111g, ÐËÊÍËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÙÂÓÂÒÂÐËâ (Õ.Ç.
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë H ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ZrN Ë (TiAl)N (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [29], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ SnO2,
(In,Sn)O2, TiOxN1ÿx Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÕÓÇÜË-
ÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß) KIC àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120 ë
122]). ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÍÔËÆÑ-ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë KIC, ÑÙÇÐÈÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 9 Ë
117 ¤±Â Ë 1;8� 0;2 ®±Â Ï 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [121]. ¥Îâ
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß (Â), ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ (Ã) Ë ÖÒÓÖÅËÌ ÄÑÊÄÓÂÕ (Ä) ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ I (*) Ë II (~) [113].
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ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CNx ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ KIC � 5;8ÿ6;2 ®±Â Ï 1=2, ÃÎËÊÍÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ
Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ (5 ë 6 ®±Â Ï 1=2) [122].

£ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

¬ÓÑÏÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË àÕËØ

ÒÓËÈÏÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÅÓÖÊÍË,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë Õ.Æ. [120].

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[124, 125]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ WC Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏËMgO Ë Al2O3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ KIC, ÒÓËÚÈÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÖÕÑÚÐÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ KIC ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÑÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Al2O3 ë SiC ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124, 131]).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÂÆ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË; ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÕÓÇÜËÐ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [132].

4.2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÎÊÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ªÊÖÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Cu, Ni, Nb, Ti Ë Al, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¬µ± (ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ 50 ë 500 ÐÏ), ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÑÕ 4,2 ÆÑ 290 ¬) ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ: ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÕÂÐÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÓÑÔÕ sy Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÂÆÑÏ), ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ sy Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sy � f �T � [133,
134]. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÇÆË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËÇ; ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄËÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

450
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²ËÔ. 17.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (*) Ë ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ (*) Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ZrN/(TiAl)N Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË L (Â) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ (Ã) [119].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiN, WC Ë Al2O3 (sf ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ)

¬oÏÒÑÊËÕ;
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, %

²ÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ, ÐÏ ´ÄÈÓÆÑÔÕß, ¤±Â
(ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ¯)

KIC,
®±Â Ï1=2

TiB2/TiN [125]
(25 ë 75%)
TiN [125]

WC/18MgO [126]
WC [126]

WC/32Al2O3 [127]
WC/6ZrO2 [128]
WC/6Co [128]
Al2O3 [124]

Al2O3/5Ni [124]
Al2O3/3SiC [124]

Al2O3 [129]
Al2O3/5SiC [129]
Al2O3/5SiC [129]
Al2O3/5SiC [129]
Al2O3/5SiC [129]
a-Al2O3 [130]

Al2O3/7,5BaTiO3 [130]
Al2O3/15BaTiO3 [130]

97 ë 99

98
99,2
99,3
99,2
� 100
� 100
ì
ì
ì
99,2
97,7
98,4
98
99
99,8
99,6
99,9

TiB2(400); TiN(80)

80
< 50
� 25
< 50

WC(350); ZrO2(100)
°ÃÞÚÐÞÌ
� 2� 102

ì
ì

� 5� 103

Al2O3(3,5�103); SiC(12)
Al2O3(4�103); SiC(55)
Al2O3(2�103); SiC(90)

Al2O3(3,5�103); SiC(115)
349� 10
256� 13
326� 18

26 ë 32 (0,5)

23 (0,5)
15 (500)
23 (500)
16 (500)

23 ë 24 (100)
� 17 (100)

sf � 462®±Â
sf � 462®±Â
sf � 760®±Â

17,5 (500)
17,8 (500)
18,3 (500)
18,5 (500)
18,8 (500)

ì
ì
ì

4,7 ë 5,2

3,8� 1,8
14
4
15
� 6
� 14
3,7
4

5,05
3,25
3

2,75
3,05
3,45

3,30� 0,14
5,36� 0,38
4,34� 0,39

2 µ¶¯, Õ. 179, å 4
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¥Îâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ TiN, TiB2 Ë Si3N4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕÉËÅÂ 1000 ë 1200 �C, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏTiN ëZrNË
TiN ëAlN ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓËÔ. 18) [48, 135 ë 138].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄâÊÍÑ-ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ SiC Ë ÆÓÖÅËØ ØÓÖÒÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÃËÎËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (_e) Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni Ë MgO [139, 140]. °ÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÆÎâ Ni
ÒÓË T < 200 �C) ËÎË ÑÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ (ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MgO ÒÓË 800 �C) Í
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË m ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ 25 Ë 330 �C

ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,02 Ë 0,3 ë 0,4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÔÇÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 15, 20, 140 ë 145]). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_e � A
Gb

kT

�
b

L

�p� s
G

�n�
Dv � px

Dgb

L

�
; �10�

ÅÆÇ A ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Dv Ë Dgb ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, b ì ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ, x ì ÛËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ, p Ë n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ _e � �1=L�p Ë _e � s n (n ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ m: n � 1=m). ±ÓË p � 0 Ë n > 3
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß; ÒÓË p5 1 Ë
n4 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ (ÒÑ ¬ÑÖ-
ÃÎÖ, p � 3 Ë n � 1) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß (ÒÑ
¯ÂÃÂÓÓÑ ë·ÇÓÓËÐÅÖ, p � 2 Ë n � 1), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÕÓÑÌÐÞÏ

48

H
,¤

±
Â

44

40

36

32

28

24

20

16
200 600 1000

Ta, �C

Â

H
,¤

±
Â

±
Ñ
ÕÑ

Í
ÕÇ
Ò
Î
Â,

Ï
£
Õ
Ï
Åÿ

1

40

38

36

34

32

30

28

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Ta, �C
25 400 600 800 1000 1200 1400

Ã²ÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Ë ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ

DSC
H

Ti0,34Al0,66N

TiN

²ËÔ. 18. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ: (Â) & ì TiN/ZrN (20 ÔÎÑÈÄ), & ì TiN/ZrN (10 ÔÎÑÈÄ), � ì
(TiZr)N,*ìTiN,*ìZrN [135], (Ã)~ì(TiAl)N,&ìTiN [136]. DSCìÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.
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²ËÔ. 19. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑ-Ni (a) Ë ÐÂÐÑ-MgO (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÍÓËÄÂâ ¡ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ®gO Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ
� 1 ÏÍÏ [139, 140].
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ÔÕÞÍÂÏ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ 4 10 ÐÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÕÓÑÌ-
ÐÞÏ ÔÕÞÍÂÏ (Dtj) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_e � AtjDtjOx
2s

kTL 4
; �11�

ÅÆÇ Oì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ [146].
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni n � 1, 2, 5 (T � 25 �C, L � 6,
20, 40 ÐÏ); n � 1, 6 (T � 25, 100 �C,L � 30 ÐÏ); n � 8, 10, 12
(T � 100 �C, L � 40 ÐÏ) [15, 143 ë 145]. ·ÑÕâ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÑÒÞÕÑÄ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË,
ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓ.), ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ (Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË), ÐÑ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÑ ¯ÂÃÂÓÓÑ ë·ÇÓ-
ÓËÐÅÖ ë¬ÑÖÃÎÖ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÐÂÐÑ-Pd (L � 3;8ÿ15;2 ÐÏ, T � 900ÿ1300 ¬) Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÛÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß _e ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓË L, p � 3, Í p � 2 (Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÍÓËÒÖ) ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÇÓÐÂ ÏÇÐÇÇ 7 ÐÏ [141]. £ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐËÍÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ � 280 Ë � 60 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 120 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [20].

²ÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÇÎËÍÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç.

ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 0;5Tm Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ" ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ. ¯Ñ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÏÇÎÍÑÇ ÊÇÓÐÑ ÇÜÈ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÆÄËÅË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ë ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËá àÕËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ [20,
147, 148].

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÇÓÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ì ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÓÂÌÑÐÇ L � 104b (Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2 ë 3 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ, ÔÒÎÂÄÂÏ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏ Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 20, 21, 149 ë 158]). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Al, Ti, Mg Ë Ni, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÈØ×ÂÊÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐËÊËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÔËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ±ÑÎÇÊÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË 5 10ÿ2 Ôÿ1 ÒÓË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÕÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÌÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ Ë ÒÑÎÑÔÕÇÌ). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÃÎ. 4. ´ÂÍ, ÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

°ÃÝÇÍÕ;
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ,
ÐÏ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
�C

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ,
®±Â

n, q
(_e � s n=L q)

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, %

³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ôÿ1

Ni [149]
Al-1420* [149]
Al-1420 [21]
Ni3Al [149]

20
100

700 ë 800
50

350
250
400
650

� 400
150
ì
1500

ì
ì
ì
ì

300
350
1620
375

1� 10ÿ3

1� 10ÿ1

1� 10ÿ2

1� 10ÿ3

ZrO2(3Y)+Al2O3+MgAl2O4 [152] � 100 1300 ë 1450 10 ë 100 n � 2 ì 10ÿ4ÿ10ÿ2

Ni-22,6%Co [153]
Ni [153]

20
65

500
450

ì
ì

n � 2
n � 2

279
550

5� 10ÿ3

2� 10ÿ3

Si3N4(2%Al2O3+5%Y2O3) [154] 68 1450 ë 1600 100 ë 400 n � 2, q � 1
n � 1, q � 3

50 10ÿ5ÿ10ÿ3

Al-7034** [155]
Mg-ZK60*** [155]

300
800

400
200

� 10 n � 2
ì

1090
1310

10ÿ2

2� 10ÿ4

ZrO2(3Y)+30%Al2O3+30%MgAl2O4 [156] 280 ë 450 1500 ë 1650 ì ì 390 ë 2500 10ÿ2ÿ1
Ti ë 6%Al ë 4%V [157] 100 ë 600 500 ë 800 ì ì 360 ë 516 10ÿ2

* Al ë 5,5%Mgë 2,2%Li ë 0,12%Zr;
** Al ë 11,5%Znë 2,5%Mgë 0,9% Cu ë 0,2%Zr;

*** Mg ë 5,5%Zn ë 0,5%Zr.

2*
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ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÔÑÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [152, 154, 156] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 156] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ë
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâ
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÑÔÕÖ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖØÖÆÛÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÞÕÂØ [153]
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëCo Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ni ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÆÑ 1 ë 2 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [149], ØÑÕâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Al
ÏÇÐâÎÂÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Ni3Al ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ 650 �C.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄÄÑÄÓÇÏâÔÄÇÓØÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [159, 160]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÖÕÂ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË Ë ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [148, 160].

¡ÄÕÑÓÞ [149] ÑÕÏÇÕËÎË ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ, Ô ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ni3Al ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÐËÊËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 400 �C, ÐÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ (ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤±Â,
ÓËÔ. 20Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4,
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÂÐÇ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÑÃÓÂÊÙÑÄNi3Al ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ [150, 157]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÓË
650 �C Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÛÇÌÍË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËá ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË 725 �C. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ÕÑÐÍÂâ ×ÑÎßÅÂ ÆÎâ ±²±¿® ÃÞÎÂ

ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕË-
ÍÑÏ)ËÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÒÑÎÐÑÇÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÆËÔÎÑÍÂÙËÌÄÐÖÕÓË
ÊÈÓÇÐ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃ-
ÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Al Ë Zn. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ [21]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni Ë Ni ëCo, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[153, 156]. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË:
� ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ

ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
� ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÇØÂÐË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ;
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË

ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ì Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÐÇÏÂÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÖÉÆÂáÜËØÔâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÓÈØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕ-
ÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÇÉËÏÑÄ
ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ ÍÓÖÅ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
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²ËÔ. 20. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni3Al ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (Â); ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ã); ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ
(�7500000) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ä) ÖÚÂÔÕÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â ÍÓÇÔÕËÍÑÏ [150, 157].
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ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË, ÍÓÑÏÇÑÃÞÚÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ë
ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÔÕÇÓÉÐË, ÒÎÂÔÕËÐÞ), ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞ-
ÍË Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÅÓÂÐËÙ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ, ÔÕÂÓÇÐËâ, ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [159 ë 163]).

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], Â ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164 ë 167]).

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ À.¡. °ÔËÒßâÐÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÑÃÊÑÓÖ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ
²¶¶ª ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕÞ åå 08-02-
11001, 08-03-00105 Ë 06-02-17075). ².¡. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÕÂÍÉÇ
£.£. Ë ³.£. ¬ÎáÚÂÓÇÄÞØ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, Â ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (±-18 Ë ±-27) ì ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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