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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 6]). ¿ÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÔÕÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂØ (The American
Ceramic Society, 2012; The Minerals, Metals & Materials
Society, 2013; The Materials Research Society, 2013, 2014;
The European Materials Research Society, 2014; The Interna-
tional Conference on Modern Materials and Technologies,
2014; The Materials Science and Engineering Congress, 2014
Ë ÆÓ.). ·ÑÕâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ Ë ÅÇÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË, ÆËÍÕÖÇÏÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÓÇÃÑ-

ÄÂÐËÌ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÇØÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËÇ ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 10]).

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÄËÆÇ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÕÓÑÌÐÞØ Ë
ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ ì ÄÔÈ àÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË). °ÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ, ÅÑÏÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÓÂÔÒÂÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ÔÒÇÍÂÐËÇ
Ë ÊÂÒÎÞÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÒÑÓ (ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ). £ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÄÑÎáÙËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë Í ÇÈ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂâÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ) ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, âÄÎââÔß ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍË ÑÔÄÇÜÂÎËÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [7, 10 ë 15], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ.

°ÍÕâÃÓß 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

².¡. ¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ìÒÓË ÄÞÔÑÍËØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.°ÒËÔÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ.

PACS numbers: 61.46. ±w, 61.82.Rx, 62.20.F ± , 65.80. ± g, 81.65.Kn DOI: 10.3367/UFNr.0184.201410a.1017

².¡. ¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ³ÇÏÇÐÑÄÂ 1, 142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (496) 522-77-93. ¶ÂÍÔ (496) 522-35-07
E-mail: ara@icp.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 9 âÐÄÂÓâ 2014 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 23 ×ÇÄÓÂÎâ 2014 Å.

# ².¡. ¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ 20141 µ¶¯, Õ. 184, å 10



2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

2.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¯ÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÊÈÓÇÐ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (DG) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. £ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÊÈÓÐÂ ÓÂÔÕÖÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÅÓÂÙËË Ë ÔÎËâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÓÑÕÂÙËË Ë ÔÎËâÐËâ (ÓËÔ. 1). ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÕÂÙËË ËÊÖÚÇÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ë ÊÆÇÔß
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÕÂÙËË Ë ÇÈ ÆÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÊÈÓÇÐ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÇÓÐÂ [17]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [18] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÕÂÙËË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÊÈÓÇÐ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÓÑÕÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÈÓÇÐ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 20 Ë 200 ÐÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 1000 �C [19].
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÕÂÙËË ÊÈÓÇÐ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ (E � 350 ®à£) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ti,
TiN Ë NiO ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎáÔÐÞØ ×ËÅÖÓÂØ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÏÇÉ-
ÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË
ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (v), ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

v �MP �M0 exp

�ÿQm

RT

�
2gg
rg

; �1�

ÅÆÇ M ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, M0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, P ì ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, Qm ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ, gg ì ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ,

rg ìÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÐÂ. ±ÓËÐâÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ:
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË M ) Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ P ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË gg). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÊÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÒÑ ©ÇÐÇÓÖ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

PZ � 3Vr gi
2r

; �2�

ÅÆÇ PZ ì ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ©ÇÐÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙÞ, Vr ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑ-
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, gi ì ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÖÂÎËÊÏÂ Ä àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ [21,
22]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓ Ë ÊÈÓÇÐ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ [23].

£ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÂÉÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ DG ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËâ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24 ë 27]). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ (ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. °ÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, Ä ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DG
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [25, 26]:

DG � �1ÿ fb�DGg � fbDGb � zcfb�Xb ÿ Xg��
� ��2Xb ÿ 1�ob ÿ �zt�ÿ1�OBgBg ÿ OAgAg �

�
: �3�

©ÆÇÔß DGg Ë DGb ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, fb ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÓÂÄÐÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, 1ÿ ��dÿ t�=d �3, d ì
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, t ì ÛËÓËÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÓÂÄÐÑÌ 0,5 ë 1 ÐÏ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, c ì ÆÑÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ, Xb Ë Xg ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË X� fbXb��1ÿfb�Xg,
OA Ë OB ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ A� B

ÃÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ: Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; (Â) ÏËÅÓÂÙËâ Ë ÔÎËâÐËÇ; (Ã) ÓÑÕÂÙËâ Ë
ÔÎËâÐËÇ (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16]).
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(ÆÑÃÂÄÍÂ); gAg Ë gBg ì ËØ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, ob ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËË (E) ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

o � EAB ÿ EAA � EBB

2
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) Ë ÄÂÓËÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ d, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË DG, ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DG ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË X, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ob ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
DG ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒÎÂÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÏËÐËÏËÊÂÙËË DG ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÑÔÕÖ ÊÈÓÇÐ Ë ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ DG, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÐ-
ÕÂÎßÒËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎß-
ÒËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË DH segr ÑÕ àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ DHmix Ô
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
(T � 1100 �C) [25]. £ÇÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë
ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

H segr � z

�
og ÿ 0;5ob ÿ

OBgBg ÿ OAgAg
2zt

�
;

DHmix � zogX�1ÿ X� :

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ÕÑÚÍË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DH segr � f �DHmix�; ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (2) ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [24],
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ë ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÌ Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëZr,

Cu ëZr, Cu ëNb Ë Ni ëW Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÄÕÑÓÞ [27] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ DG ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1/3 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÐÂÐÑÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÙËÓÍÑÐËâ Í
ÉÇÎÇÊÖ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂØ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
25 ÐÏ, ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 0;6Tm ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÏÇÕÂÎÎÖ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ)
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ 1000 ÃËÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÖÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉ-
ÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
DV ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË (H), àÐÕÓÑÒËË (S) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÄËÆÇ

H � XbHb�DV;T � � �1ÿ Xb�Hg�T � ; �4�

S � XbSb�DV;T � � �1ÿ Xb�Sg�T � ; �5�

G � XbGb�DV;T � � �1ÿ Xb�Gg�T � ; �6�

ÅÆÇ DV � �Vb=Vg� ÿ 1, Vb Ë Vg ì ÑÃÝÈÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÆÎâ DV
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 3. ¬ÂÓÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË
1100 �C: 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ,
2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [25]).
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ÅÓÂÐËÙÂØ (Vb > Vg). £ÇÎËÚËÐÞ DV Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Sm ë Co
(SmCo5, Sm2Co17, SmCo7 Ë ÆÓ.) [29, 30, 32, 33]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ SmCo7 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÈÓÇÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ d ÏÇÐÇÇ 40 ÐÏ [30].

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ Ä ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Al2O3ÿZrO2 Ë TiNÿSiN, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕËÒÂ TiN=SiN=TiN Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ [34 ë 39]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕ [34 ë 36] âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (DG, DH Ë
ÆÓ.), ÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÍÖÒÑÎÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TiNGCKÿSiNGCK ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 3200 ¬, Â ÒÓË T < 1273 ¬ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖØ×ÂÊÐÂ [34].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ®¥ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ TiN=SiN Ë TiN=Si3N4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
0 ë 1400 ¬ [37, 38]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐËÕÓËÆÂÏË Ë
ÍÂÓÃËÆÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ TiN (001) Ô BN, AlN, SiC Ë
SiN (Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 ë 1400 ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ TiN=AlN. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SiN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ [37].
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÑÎß
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ (ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÞÆÇÓÉÍÂØ) Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 39] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
CuÿZr, Fe ë Zr, Fe ëNi, Fe ëTa Ë Fe ëCr [40, 41]. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ

Cu ë 5 ÂÕ.% Zr ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 700 �C (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë
10 ÓÂÊ, Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË [27].

±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ WëTi (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ Wë20 ÂÕ.% Ti Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ 20 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÐÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
1100 �C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÉËÅÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 ÐÏ [25]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÕ 0 ÆÑ 50 ÂÕ.%, Õ.Ç. Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ Wë 20 ÂÕ.% Ti
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²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÇÓÐÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1 Ú (Â) ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÆË (1ìÚËÔÕÂâ ÏÇÆß; 2ìCuë 5 ÂÕ.%Zr; 3ì
Cuë 2 ÂÕ.% Zr; 4 ì Cuë 1 ÂÕ.% Zr) Ë (Ã) ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (1 ì ÚËÔÕÑÇ
ÉÇÎÇÊÑ; 2ìFe ë 1 ÂÕ.%Ni; 3ìFeë 10 ÂÕ.%Cr; 4ìFeë 1 ÂÕ.%Ta; 5ì
Feë 1 ÂÕ.% Zr) (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [40, 41]).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÈÓÇÐ
Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Cu ë 5 ÂÕ.% Zr
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ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, �C

300 500 700

²ÂÔÚÈÕ [27]
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [41]

35
9

55
15

220
22

1020 ².¡. ¡¯¥²ª¦£³¬ª« [µ¶¯ 2014



ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑ ©ÇÐÇÓÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ (Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) ÏÑÅÎÂ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ë 5 ÂÕ.% Zr ÒÓË 700 �C,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÑÓËË (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÔÆÇÓÉËÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔ-
ÕÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ¬ÑÚÇÏ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [42].
¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tm) Ä
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ
100 ÐÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡). ³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al, Mg,
Cu Ë Fe Ô ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÕËÒÂ Al2O3, AlN, ZrO2 Ë Nb
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ �0;75ÿ0;85�Tm).
³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni, Co, Fe, Y, RuAl Ë TiO2 Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
W, P, Zr, Fe Ë ³Â ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÇÐßÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ì ÆÑ �0;35ÿ0;65�Tm.

£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË (10 ÂÕ.%)
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ [43, 44]. ¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ ÅÑÕÑÄËÎËÔß
ÒÖÕÈÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ
(T � ÿ196 �C) ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëW ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 15 ÐÏ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
800 �C ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÆÑ d � 60 ÐÏ [43]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÎÂÄÞ
Cu ëTa. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ë 10 ÂÕ.% W Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÒÓË 800 �CÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Ë
2,6 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [43], Õ.Ç. ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÎËÚËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [44] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëTa ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, Õ.Ç. Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÂÄÕÑÓÑÄ
[44]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÊÈ-
ÓÇÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®¥ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ [45].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÐÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëNb, Ni ëY Ë Fe ëZr [46 ë 48]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëFe Ë Pd ëZr àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
[46, 47].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ-
ÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÑÄ. ´ÂÍ, ÐÑÄÞÇ ÏÂÓÍË ×ÇÓÓËÕÐÞØ Ë
×ÇÓÓËÕÑ-ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÂÎÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÑÎ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [12, 49]. ¯Â-
ÎËÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÕËØ ÉÇÎÇÊÑ-ØÓÑÏËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÕËÒÂ Y2Ti2O7 Ë Y2TiO5 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 4 ÐÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ
ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50 ë 54]). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÐÂÐÑÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[11, 55]), ÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÄÞâÄËÎÑ Ë ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [50,
54]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5 (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ Ä
ÖÍÓÖÒÐÈÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÑÔÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÛËÓËÐÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ (ÐÂÐÑÎÂÏÇ-
ÎÇÌ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 800 �C (0;74Tm), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÆË Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ØÑÕâ Ë ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Cu ëTa
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [50, 54] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÆË Ë
ÐËÍÇÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÂÎÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÎÂÏÇÎß-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂ-
ÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÃÝÈÏÐÞÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ Cu/Nb Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ ÆÑ 5 ë 10 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÂÍÇÕÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51 ë 53]). ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÎÂÏËÐÂÕÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ f551gh1110iCujjf112gh111iNb
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÒÂÆÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 500 �C ÆÎâ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 1,5% (Ô 4,13 ÆÑ 4,06 ¤±Â) Ë ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ [53].

²ÂÊÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÔÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ
Cu ë 10 ÂÕ.% ´Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú
(ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [44])

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ
(ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), �C

²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ,
ÐÏ

®ËÍÓÑ-
ÕÄÈÓÆÑÔÕß,

¤±Â
Cu Ta

20 (0;22Tm) ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
540 (0;6Tm)
770 (0;77Tm)
900 (0;87Tm)
1040 (0;97Tm)

6,7
21� 4

54� 9

111� 26

167� 50

6
22� 5

37� 9

42;5� 25

99� 99

4,8
� 3;6
Ð/Ñ
3,4
2,6
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ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ´ÂÍ, ×ÑÕÑÐÐÞÇÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
W, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÏÒÎÇÕÐÖá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÖáÔâ ÏÂÕÓËÙÖ SiO2,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1400 �C; ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfB2 [56].
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÇÍÂÐËâ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÏÇÆË
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÑÍÔËÆÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÕËÕÂÐÂ,
ÑÎÑÄÂ Ë ÆÓ. ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [59, 60], Â ÓÑÎß ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ä Y2O3 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61].

2.3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ (ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÚÂÅÑÄ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÑËØ ÏÇÎÍËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ
Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]). ¥Îâ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÌ ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ Ä ÖÓÑÄÐÇ

ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÊÈÓÇÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÚÂÅË ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ [63], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÂÃÎ. 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [64]
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ [65] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÈÓÇÐ (ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 8 Ú). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÐË ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÞÍÑÄ, ÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ� 5 ÐÏ,
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4%) Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ (0,4 ÂÕ.% ¯,
0,2 ÂÕ.% N Ë 0,1 ÂÕ.% °) ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÐÂ-
ÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÕËÎ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÇÓÐÂ � 10 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÇÔâÙÇÄ [64].

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË [44,
66], ÐËÍÇÎâ [63, 67, 68], ÉÇÎÇÊÂ [69, 70], ÕÄÈÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
(WCëCo) [71] Ë ÂÎÏÂÊÂ [72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 71]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ±¿® in situ [44, 67 ë 69]. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ [63], ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ [64, 72],
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 4,5 ¤±Â) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [66],
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [67, 68], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ+ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ)
[44, 69, 70], ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (T�1400 �C,
P � 6;8 ¤±Â) [73]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
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ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ [67, 68] ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÆË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [66] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÃÇÔ-
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ
in situ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Fe91Ni8Zr1
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
700 �C Ë àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ g-×ÂÊÞ Ô
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [70].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ Ä
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.À. ¯ÑÄËÍÑÄÂ
[21, 22, 74 ë 77]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÈÓÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ, Â ÄÎËâÐËÇ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÒÑÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÑÍÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÄÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÑÎß ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÆÓ.) ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

3.1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ë ÆÓ.). µÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÐâÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËØ àÐÇÓÅËË
ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ (±£¡). ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÍÂÍ ËÊ ×ÓÇÐ-
ÍÇÎÇÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÄËÆÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ

(®¡£), ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓ. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂ-
ÎâÕßÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÕÑÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÍÎÈÒ) Ë
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ì
ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ (ÔÄÇÎÎËÐÅ) ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ; ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎËÃÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]), ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÎËÛß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ [12, 79, 80].

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÔÙÇÐÂÓËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ:

1. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ), ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÑÍË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

3. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [81 ë 100], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ). ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÕÖÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË: ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÊÈÓÐÂØ Ni (d � 5 Ë 12 ÐÏ) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ c
àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË 5, 20 Ë 30 Íà£ [81]; ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑ-Ni (d � 5 Ë
10 ÐÏ) ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÆÂÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ [82]; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ [83]; àÄÑÎáÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË [84, 85]; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(°¸¬) Ë ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [86]; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [87]; ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ [88]; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÍÂÍ ÔÕÑÍÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [89]; ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
Ä ÊÈÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [90]; ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ [91 ë 93]; ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ë àÏËÔÔËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÊÈÓÇÐ [94, 95]; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ, ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË [88, 96 ë
100] Ë ÆÓ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÍÂÍ
ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
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ÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ; ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ °¸¬- Ë ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞØ
(°¸¬) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑ-
ÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ge=SiO2 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÖá ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËá [91, 93].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÄÂÐÂÆËË [90] Ë ÏÇÆË [94]. £
ÔÎÖÚÂÇ°¸¬-ÄÂÐÂÆËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ S13 h320i�001� Ë S17 h410i�001�;
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 65000 ÆÑ
450000 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ±£¡ ÑÕ < 0;5 ÆÑ
> 0;5 Íà£); T � 10 ¬ [90]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÈØ àÕÂÒÑÄì
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
±£¡, ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ), ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ (ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ: ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß ËÐÑÅÆÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ±£¡) ÆÂÉÇ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÒÂÓ
®¡£ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ ÆÎâ ¤¸¬-ÏÇÆË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÒÑÕÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÑÃÓÂÕÐÂâ àÏËÔÔËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÑÐÂØ [94]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ S11 h110if131g Ë ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÔËÕÖÂÙËá
ÆÎâ 15 ÍÂÔÍÂÆÑÄ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ±£¡ 4 Íà£, ÑÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÑÎÑ 160000, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ � 130000), ÆÎâ ÏÇÆË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 15 ¬
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ (t > 1010 Ô) Ë ÐË
ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÓË 70 ë 100 ¬ (t < 1 Ô)
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÒÓË
T � 300 ¬ ÄÔÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä TiO2 ÒÓË 300 Ë 1000 ¬ [99]. °ÕÏÇÚÂâ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÖÕËÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË TiO2 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÇÈ ÔÐËÉÇÐËá ÒÓË 300 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [94] ÒÑÏÑÅÂáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
×ÑÎßÅ Au (ÛËÓËÐÂ, ÆÎËÐÂ, ÄÞÔÑÕÂ ì 0;5� 10� 5;3�
10ÿ3 ÏÏ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 15 Ë 300 ¬ (ÓËÔ. 8) [101]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÓËÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÞ (d � 23 ÐÏ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÑÅÆÂ, ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [91], ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 40 ÆÑ 15 ÐÏ) ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÊ
×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÒÂÓ ®¡£ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÈÓÐÂÏË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß [95].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102 ë 105].
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÒÂÓ ®¡£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
®¡£ ÍÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÐËØ, ÒÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ, Â ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ
[102]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ: 1) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; 2) ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÉÊÈÓÇÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË; 3) ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ®¡£; 4) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ àÕÂÒÞ1Ë2ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ²ÂÊÄËÕÂâ ÔÇÕ-
ÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ), Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá.

Â Ã

ÅÄ

10 ÐÏ
6 ÐÏ

²ËÔ. 7. £ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³Ñ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 (a) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Co=SiO2 Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÊÂÏË 1,7 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ (Ä)
Ë 4,0 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ (Å) (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [91, 93]).
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¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯Â àÕÑÌ
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ), ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ: 1) ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (d < d1), ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ � 3 ÐÏ [106]; 2) ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(d1 < d < d2); 3) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ d2 < d < d3 ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË; 4) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ d3 < d < d4 ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í

ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË; 5) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ d4 < d < dmax

ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ Ë ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙ Ä ÖÆÂÎÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÂ. ±ÓË
d > dmax ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ËÐÇÓÕÐÖá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ (ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß), ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß). °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ ëÏÂÕÓËÙÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÎËÃÑ ÔÉÂÕÑÌ (ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËâ), ÎËÃÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ (ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÆÑÊÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
SiO2 [91, 93].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ®£¡ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËá, ÕÂÍ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªÊÃÞÕÑÍ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÂÄÕÑÓÞ [105] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ SiC ÏÇÐÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ®£¡ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
"ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÎÑÆÂÐËâ", ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ SiC ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓËÄÈÎ Í
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ä ®¥-ËÔÔÎÇ-

0,50

2

1

20

40

60
Â

1,0 1,5

¶ÎáÇÐÔ, �1010 mÿ2

ª
ÊÏ

ÇÐ
ÇÐ
Ë
Ç
ÔÑ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
â
D
r,

Ð
°
Ï
ÔÏ

0

6

4

1 2 3

2

2

1

Ã

¶ÎáÇÐÔ, �1010 mÿ2

ª
ÊÏ

ÇÐ
ÇÐ
Ë
Ç
ÔÑ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
â
D
r,

Ð
°
Ï
ÔÏ

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (E � 60 ®à£) ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (1) Ë
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (2) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË 15 ¬ (Â) Ë 300 ¬ (Ã) (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101]).
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²ËÔ. 9.³ØÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (DGb), ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (DGd) Ë ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (DGb � DGd). DGam ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [103]). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÊÑÐ (1 ë
5) ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÆÑÄÂÐËâØ [107], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ë ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

°ÙÇÐÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ [102 ë 105] ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÄÎËâÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÂÉÐÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÔÕÞÍÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ÆÓ. [108 ë 110]. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË SiC ËÑÐÂÏË Au Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ� 70 Íà£ ÆÑ 15 ®à£, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [109].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ ÔÕÑ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÆË ËÑÐÂÏË
He c àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£; ÒÑÕÑÍ �1ÿ2��1017 ËÑÐ ÔÏÿ2;
T � 300ÿ450 �C) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÞØÑÆâ-

ÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ [110]. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ (Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÑÍ) Ö ÏÇÉÊÈÓÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕËÒÂ (�103)//(14�2�23) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÑÎÑ 45�; ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕËÒÂ S3�110� ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÔÕÑÍÂ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrO2 Ë Pd ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÑÐÂÏË Kr ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÍÂÍ ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [111] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [115, 116], ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÊÆÇÎËÌ Ô ÒÑÄÞ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ (cÐÂ ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ)

°ÃÝÇÍÕ
²ÂÊÏÇÓ

ÊÇÓÐÂ, ÐÏ
µÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

²ÇÊÖÎßÕÂÕ
¹ÂÔÕËÙÂ ¿ÐÇÓÅËâ,

®à£
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,

¬
¥ÑÊÂ (ÔÐÂ); ×ÎáÇÐÔ
(ËÑÐ ÔÏÿ2; Ð ÔÏÿ2)

Pd [111]
ZrO2 [111]

10 ë 300
10 ë 300

Kr
Kr

4
0,24

293
293

3 ë 8 ÔÐÂ
210 ÔÐÂ

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÔÐËÉÂÎÑÔß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

MgCa2O4

[112]
4 ë 12

Kr 0,3 100 12 ë 96 ÔÐÂ
¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞÖÔÕÑÌÚËÄÞÍ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

� 104 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ 12 ÔÐÂ.

TiNi [113]
31� 6

Ar 1,5 293 0,2 ë 5,6 ÔÐÂ
¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

8� 104 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ
0,4 ë 2,5 ÔÐÂ.

3C ë SiC [114]

36

Au 4 293 1013ÿ1015 ËÑÐ ÔÏÿ2

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ
1014 ËÑÐ cÏÿ2.

� 103 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ
1013 ËÑÐ cÏÿ2.

W ë 0,3% TiC
[115]

50 ë200

He 3 823 2� 1019 ËÑÐ ÔÏÿ2

¢ÎËÔÕÇÓËÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ
2� 1019 ËÑÐ cÏÿ2.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ W ¢ÎËÔÕÇÓËÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ
2� 1018 ËÑÐ cÏÿ2.

W ë 0,5% TiC
[115]

50 ë 200
¯ÇÌÕÓÑÐÞ > 1 873 2� 1020 Ð ÔÏÿ2

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ W ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 20%.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
×ÇÓÓËÕÐÂâ ÔÕÂÎß
14YWT [116]

� 500 (ÊÈÓÐÂ)
2 ë 5 (ÄÍÎáÚÇÐËâ) ¯ÇÌÕÓÑÐÞ > 0;1 573 ë 900 1,5 ÔÐÂ

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÍÎÈÒ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

Cu/V [117] ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ
1 ë 200

He 0,05 293 6 ÔÐÂ ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔÐËÉÂÎËÔß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÍÎÈÒ.

Cu [118] ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ;
(20 ë 30)�103; �15

He 0,2 723 2� 1017 ËÑÐ ÔÏÿ2 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÒÑÓ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ.

Fe ë 0,1% C
[119]

�44� 0;8� � 103;
370� 60

¯ÇÌÕÓÑÐÞ > 1 328 1;15� 10ÿ3 ÔÐÂ ®ÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ.
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ÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÇÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÑÒÞÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÕËÒÂ Cu=V Ë Cu=Nb [8, 117]. ³ËÔÕÇÏÞ ÏÇÆß ë ÄÂÐÂÆËÌ Ë
ÏÇÆß ë ÐËÑÃËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËÏËÔâ Ë, ÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÑÍ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
Cu=V ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËÇÄÞØ ÒÑÓ, ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ (ÔÄÇÎÎËÐÅ),
ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ [117]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ h
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÒÑÓ Ë ÔÄÇÎ-
ÎËÐÅ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
Cu=Nb, Fe=W, Al=Nb Ë ÒÓ. (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8, 12,
120]).

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3 ÒÑ ÄÎËâÐËáÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ 3³ ë SiC [114] ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÙËÍÎ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [107, 121 ë 125]). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [126],
ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [122] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ (ËÑÐÞ Au Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£, T � 293 ¬) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
SiC ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÈÐÑÍ
SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in situ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÇÌ ±¿® [125]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ (111) ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ) Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ SiC.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÆÓÖÅËÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÞØ ÒÑÓ (Â): & ì Cu=V h � 50 ÐÏ, * ì Cu=V h � 2;5 ÐÏ; ÔÄÇÎÎËÐÅÂ (Ã); ÕÄÈÓÆÑÔÕË (Ä): & ì ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË, * ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË DH (Å) ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÈÐÑÍ (Â) Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ h

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ (Ã, Ä, Å) Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Cu=V, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË He (E � 50 Íà£, ÑÃÜËÌ ×ÎáÇÐÔ 6� 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2). ¯Â
ÓËÔ. Ä Ë Å: 1 Ë 2ìÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ; 3 Ë 4ìÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍV ËCu ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÍÏ (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [117]).
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Cu=Ni=Nb ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ 5 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË 10 Ë
30 ÐÏ [127]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ag=Ni ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 1 ÆÑ 200 ÐÏ) [128]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ±¿® ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ (Ä Ag) Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ (Ä Ni) ÒÇÕÇÎß. ¯Ñ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÍÎÈÒ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÓ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÐÂÐÑÒÑÓ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [129].

²ÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
(Au, Pt, Cu, Zr Ë Zr ëFe) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË
Ar (E � 0;5®à£) Ë Kr (E � 0;5ÿ1 ®à£) ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (20 ë 773 ¬) [130].
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÆÇÎâÕß ÕÓË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ (ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ), ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ (ÔÖÏÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 0;15Tm ÆÑ 0;20Tm. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ Ë ÔÖÃÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ
ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
Ln ÿ Ln

0 � K �Ft�, ÅÆÇ n � 3, F ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
(ËÑÐ Ïÿ2 Ôÿ1), t ì ÄÓÇÏâ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, L0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ Ä
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (d �
� 40 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÓÑÏÑÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÔÕÂÎË 316, ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÍÇÎâ Ë ØÓÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐß-

ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË [131] Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÂÎË ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË Kr ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu1ÿxMx

(0;1 < x < 0;15, M � Ag, Co, Fe, Mo Ë Nb), ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [132]. ¢ÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÄÎËâÐËá ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [133].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ZrO2, Si, Cu, Co Ë Ge ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÕËÒÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91 ë
93, 134 ë 138]). ´ÂÃÎËÙÂ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÎÑË SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2 ÏÍÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ±¿®, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓ.) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÃÎ. 4 ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [139], Â ÕÂÍÉÇ Í
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÐÇÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑ-
ÕÂ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [135 ë 137], ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆË) Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÊÑÎÑÕÑ)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË [136] ÄÞâÄËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Cu2O Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
BN, C, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ) ÒÑÔÎÇ
ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[93], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

°ÃÝÇÍÕ
²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓË-

ÔÕÂÎÎÂ, ÐÏ
µÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ªÑÐ E, ®à£ ¥ÑÊÂ, ÔÐÂ ¶ÎáÇÐÔ, ËÑÐ Ïÿ2

ZrO2/SiO2 [134]
ZrO2 [139]

� 3 Xe 1 � 0;8 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Xe 0,4 680 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Cu/SiO2 [135, 136] � 2;5 Sn 5 0,16 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ

� 8 Sn 5 1019 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Au/SiO2 [137] 3 Xe 1 � 0;8 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

3 ë 5 Sn 2,3 1019ÿ1020 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ge/SiO2 [91, 138] 4 ë 8 Si 5 1015ÿ1019 ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

Co/SiO2 [92] 3;7� 1;0 Au 9 1017 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÃÎ. 4 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ

£ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ [1]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, Ë ËÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ Í ÄÎËâÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÎß-
ÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÃÑÎÇÇ 60 ´Î),
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÔËÎÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤±Â [2].

±ÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá (ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË) Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá (ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ) Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄCu=Nb, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÕÈÏ
ÅÑÓâÚÇÌ àÍÔÕÓÖÊËË Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 2,5 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
� 140 ÐÏ), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÑÔÐÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 70 TÎ Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [51 ë 53], ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Cu=Nb ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Cu=Nb Ë Cu=Ag
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140, 141].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÔÇÓÆÇÚÐËÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ®.À. ¤ÖÕÍËÐÞÏ
[142].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ)
cÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÇÎË Ë Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 143, 144]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÕÂÐÂ,
ØÓÑÏÑÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 08·18¯10´ Ë ÏÇÆË
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÓÂÄÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ (²¬µ±) [145 ë 147]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÃÂÊÞ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄN ÆÑ 106ÿ107) ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ,
ÔÑÍÓÂÜÂâÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N ÆÎâ ÏÇÆË Ë ÒÑÄÞÛÂâÔß ÆÎâ
ÕËÕÂÐÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÂÎË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ²¬µ± ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë
250 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ë ÒÂÍÇÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ; ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [146].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÔÎÇ ²¬µ±, ÖÔËÎËÄÂâ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÆË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÇ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ë
ÔÉÂÕËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ [147].

¥Îâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÒÇÓÂÙËâ ²¬µ±ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÖÔÕÂÎÑÔÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐÇÐËË [148].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ²¬µ± ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
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²ËÔ. 11.¬ÓËÄÞÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ (Â), ÔÕÂÎË 08·18¯10´
(Ã) Ë ÏÇÆË (Ä): (Â) (1) ì ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, (2) ì ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÔÎÇ ²¬µ±, (3) ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ²¬µ±+ÑÕÉËÅ ÒÓË 350 �C;
(Ã) (1) ì ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, (2) ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ²¬µ±,
(3) ì ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ²¬µ±+ÑÕÉËÅ ÒÓË 550 �C; (Ä) ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ì ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, * ì ØÑÎÑÆÐÑÍÂÕÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ~ ì
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇ ²¬µ± (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [145 ë 147]). s ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÓËÔ. Ä ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ).
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ÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÂ Zr ë 2,6% Nb, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [149]. µÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(d � 200ÿ700 ÐÏ) àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÂ � 0;8s0;2, T � 20 �C, t � 50 Ú) Ä 1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÌÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÏ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒËÕÕËÐÅÑÄ) Ë ÏÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔ-
ÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ·ÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÕÕËÐÅÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕ [145 ë 149], ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ. £ÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [150], ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÕÂÎÑÔÕË, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÕÓÇ-
ÜËÐ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÓÇÜËÐ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÔÎÇ ²¬µ± ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÏÇÆË Ë ÇÈ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÑÌ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ [151]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÖ ÖÔÕÂ-
ÎÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë
ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÓÑÔÕ ÕÓÇÜËÐ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ËÎË, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [153],
ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ) ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÞØ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [150, 153,
154]) Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 155, 156]). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÔÉÂÕËâ (10 ë 45 ¤±Â, T �
� 500ÿ2500 ¬) ËÐËÙËËÓÖáÕ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ TiO2 (8 ë
20 ÐÏ) ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË (ÂÐÂÕÂÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4=mnm) Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá (ÍÑÎÖÏÃËÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
Pbcn), Â Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I41=amd) [157, 158]. ¤ÓÂ×ËÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3N4, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÆÂÄÎÇÐËá 30 ¤±Â ÒÓË 1600 ¬, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ, ÑÍÂÊÂÄÛÖáÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 125 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3000 ¬
[159]. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ
C2N2X, ÅÆÇ X � NH, CH2. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÈÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ C3N4 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÞ, ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÊÎÞ, ÐÂÐÑÃËÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ [160], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÂÄÕÑÓÔÍËÏË ËÐÕÇÓÇÔÂÏË, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ
ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ
[26 ë 28] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÔÈ àÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÓ., ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÖÔÖÅÖÃÎâÕß ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÓËÓÑÆÂ àÄÑÎáÙËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.£. Ë ³.£. ¬ÎáÚÂÓÇÄÞÏ ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 13-03-01014) Ë
°·¯® ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ å 8).
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