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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ì Zr, Hf, Ta ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÄÞÛÇ 3400 ¬), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá,
ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÅÓÖÒÒÇ ÔÄÇÓØÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß Ultra-High-Tempera-
ture Ceramics (UHTC) [1]. £ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑ-
ÓËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ [1] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÍÇÕÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎË, ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞÇ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÞ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÂÓÃËÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ UHTC ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÚÇÏ UHTC [2]. ³
àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [3] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrC, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í
ÂÃÎâÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 3300 ¬.

¯ÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [4, 5].
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ)
ÍÂÍ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¸ËÓÍÑÐËÌ Ë ÅÂ×ÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ ZrC Ë HfC. ´ÂÐÕÂÎ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ta2C Ë TaC, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ TaC
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (4223 ¬ [4]). ¿ÕË ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ ËÏÇáÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MCx, ÅÆÇ M ì ÏÇÕÂÎÎ, C ì ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÊÐÂÚÇÐËâ x ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
0;554 x < 1 ÆÎâ ZrCx. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓË x < 1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÓÂ-
ÄÑÚÐÂâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË.ªÏÇÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË àÐÕÂÎßÒËË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [6 ë 11].

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ,
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä [12]. £ [13] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [14].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÕÂÎßÒËË, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2000 ÆÑ 5000 ¬, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
5 ë 10 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ � 108 ë
109 ¬ cÿ1 (102ÿ103 ¬ ÏÍÔÿ1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÅÎâÆâÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÙÇÐÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [15], ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
[16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÐâÕËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¬ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ "ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ" ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÓâÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ´Â
[17], ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 108 ¬ Ôÿ1. µÔÒÇÛÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [18] ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ ÒÓË ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÐÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÅÂÃÂÓ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ (9000 ¬)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1011 ¬ Ôÿ1. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÃÞÔÕ-
ÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ì ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂ � 300 ¬ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [19] Ë ÅÓÂ×ËÕÂ
[20] ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ

à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÅÓÇÄÂ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË T � 3200 ¬ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
[21] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÇÜÈ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÈÐ ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ZrC.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ [22, 23] ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:

ì ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ);

ì ÏÂÎÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá;

ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ;

ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ;

ì ÏÂÎÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐË-
âØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 ÏÍÔ
(dT=dt � 5� 108 ¬ cÿ1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 31].
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË, ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËË Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑ-
ÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÌÕË ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÆÑ 5000 ë 8000 ¬). ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 3800 ¬ [32].

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ (ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ÔÕÇÍÎÑ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ (Spark Plasma
Sintering, SPS-ÏÇÕÑÆ) ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ. ¿ÕË ÊÂÅÑÕÑÄÍË
ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ë 150 ÏÍÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞ-
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ÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ SPS.
ªÕÑÅÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ: Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15 ÏÍÏ, Â Ä ÒÑÍÓÞÕËâØì ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ.

ªÔÒÞÕÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä âÚÇÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÐÂÍÎÇÇÐÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ!) ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ®±Â), ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ
ÓÂÄÐÞÏ àÐÕÂÎßÒËË, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ì ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÎÇÌÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ ÄÆÑÎß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ âÚÇÌÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÃÂÓ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ (� 1 ÏÍÔ;
dT=dt � 5� 109 ¬ cÿ1), àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [20].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ âÚÇÇÍ: Ä ÒÇÓÄÑÏìâÚÇÌ-
ÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÑ ÐÂ-
ÐÇÔÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÆÇ); ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏìÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÂÍÓÞÄÂÎË ÔÄÇÓØÖ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÕËÒÂ PD¡-10¡ (Thorlabs Inc., ³º¡). £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ±ÓË ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÎËÐÑÄËÆÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ [24].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [24 ë 31], Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË)
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [22, 23]. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÊÂ 200 ë 300 ¬
ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕ-
Ôâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎË 5000 ¬
Ë ÄÞÛÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ 8000 ë 12000 ¬ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑ-

ÆÂ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ. ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ (àÐÕÂÎßÒËË) 5 ë 6%; ÆÎâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, 5 ë 8%; ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË 15 ë
20%; ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2 ë 3% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4000 ¬.

±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. ®ÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ:

ì ÍÂÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ;
ì ÏÑÉÐÑ ÎË Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊ-

ÙÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËá;
ì ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÕÂÎßÒËË Ë

ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÊÐÂÚË-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÒÂ-
ÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¬ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4000 ¬).
³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ [33]. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÇÅÑ
ÆÎËÐÇ Ë ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ âÚÇÌÍË Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ âÄÎâÇÕÔâ âÚÇÌÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. £ ÔËÎÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÌÍË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÖÏÏÂ àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ
[20]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË.

¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä âÚÇÌÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡, � 10 ÏÍÏ), ÑÕÆÇÎâÄÛËÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÔÕÇÍÎÑ
¬8, ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÈÏ ÔÎÑÇÏ ±®®¡ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
âÚÇÌÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pd, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ),
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [34]
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ÅÆÇ g2 Ë c2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ, U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË. °ÙÇÐËÏ àÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ ÕÑÎÜËÐÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ 0,14 ÏÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ � 7;6� 10ÿ6 ¬ÿ1 ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 3300¬ [12], ÄÓÇÏâÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 3300¬
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÍÔ (dT=dt � 5� 108 ¬ cÿ1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
U � 0;5 Ï Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÂ
g2 � 2;6� 103 ÍÅ Ïÿ3, c2 � 5;8� 103 Ï Ôÿ1 [35], ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Pd � 8 ®±Â.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂ-
ÔÚÈÕÂÏ [36] ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 8000 Ï Ôÿ1.
±ÓË 1000 ¬ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ� 7000 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ 140 ÏÍÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,02 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
Í ÛËÓËÐÇ 2d=h � 0;04 Ë Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ c 2d=h � �1ÿ6��
� 10ÿ4. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓË-
ÐÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pe

(ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [37]

Pe�z� � 1

4
mm0 j

2�d 2 ÿ z 2� ; �2�

ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, m ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
(ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ m � 1), m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, d ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ (ZrC,
HfC) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 25 Í¡,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ 0,14 ÏÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ � 5� 1010 ¡ Ïÿ2, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒËÐÚÇÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ � 4 ®±Â. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ (Ä � 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐ).

³ÖÏÏËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 8 ®±Â, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 12 ®±Â (ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ).

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ [37]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÙÂH ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂE ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ P ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ V0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
(ÍÑÏÐÂÕÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ, bìÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏ-

ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Tÿ T0, KT ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
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ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, I,UìÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ:U�uÿL dI=dt
(u ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ). ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË 3300 ¬ àÐÇÓÅËâ E �
� 2;2� 106 ¥É ÍÅÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [13] ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ V0 � 1;5� 10ÿ4 Ï3 ÍÅÿ1 (ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 6;6�
� 103 ÍÅ Ïÿ3) Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3300 ¬ ËÏÇÇÏ b �
� 3a � 3� �7;6� 10ÿ6� ¬ÿ1, KT � 170 ¤±Â (a ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ).

°ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (11 ®±Â) ÑÕÎËÚËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 0;1%, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ E Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ 3 ë
5ÏÍÔ) ÓÂÄÐÂ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÎÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Cp, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
[28], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 100 ®±Â ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÍÎÇâ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË ÑÃÓÂÊÇÙ. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
±®®¡ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 200 ¬), ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÒÓË� 1000 ¬ [38]. ©Â ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ t � 3 ÏÍÔ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ ±®®¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l � �����

at
p �

� 0;5 ÏÍÏ (a � 10ÿ7 Ï2 Ôÿ1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [35] Ñ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±®®¡). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±®®¡ ÕÑÐÍË-
ÏË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ±®®¡ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÍÑÎÍÂØ
âÚÇÇÍ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÊÈÓÇÐ ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10 Ë ÃÑÎÇÇ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrC

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ti, Zr, Hf) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ®ÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕ Í ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ) ÍÂÓÃËÆÂÏ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ MÿC Ë MÿM, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ.

£ ÔÕÂÕßÇ [39] ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇ-
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ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ. ¹ÇÏ ÒÓÑÚÐÇÇ ÔÄâÊß Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑ-
ÕÇÓÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÒâÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ ZrCx

(x � 0;65ÿ0;99) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (MÿC) Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ
ÑÕ ÐËÉÐÇÌ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË MÿC (M � Ti;Zr;Hf) ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÅÂ×ÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊË ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇMÿC,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÓâÆÖ ÍÂÓÃËÆ
ÕËÕÂÐÂ ë ÍÂÓÃËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ë ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ (Zr, Hf, Ta) âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ZrCx

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëC ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [40 ë 51].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎËÃÑ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ZrCx ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÎËÃÑ ÆÎâ ÐÇÈ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ZrC0;95 Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5000 ¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [25, 26, 28].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrC0;95 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3850 ë 5000 ¬ [31].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
àÐÕÓÑÒËâ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ) ZrC0;95ÿ0;99 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë
5000 ¬ [39, 52]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÇÔÇÐÞ Ä ÃÂÊÖ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª£´¡¯´¦²®°.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë àÐÕÂÎßÒËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ
Ä [39, 52], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÎÂÄÐÑÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrCx ÄÞÛÇ � 2200 ¬. ³ÂÏË
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÂÐÔËË. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [53] ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ àÐÕÂÎßÒËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐËÑÃËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÛÎË Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ×ÂÍÕÞ:
1) c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÏÇ-

ÐâÇÕÔâ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, 2) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ti, Zr, Nb) Ô ÓÂÄÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [39] ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [53 ë 64], ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ti, Zr, Hf). ³ÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, àÐÕÂÎßÒËË,
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [60]. £ ÓÂÃÑÕÇ [64]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ËØ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ Ä ZrCx Ë TiCx ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [49],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÎËâáÕ ÕÂÍËÇ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÔÕÖÓÂ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [31]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÍÄËÆÖÔÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÎâ ÊÂàÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÑÃÎÂÔÕâØ [25].

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑÅÓÂÏ-
ÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÐÕÂÎßÒËË, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚÈÕÍÑ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎÑ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÖ (ÑÃÎÂÔÕß) ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ, àÄÕÇÍÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ, Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË Tsol, Tliq, Teut. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ) ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [17], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 108 ¬ Ôÿ1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ [24]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÄÕÇÍÕËÍË Teut

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZrC ëC ÔÑÄÒÂÎÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË àÄÕÇÍÕËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Tsol, Tliq, Teut ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ZrC� C (C=Zr � 3;8) Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [24] Ë ÑÃÓÂÊÙÞ ZrC0;95 [25]. °ÃÓÂÊÙÞ ZrC� C
(C=Zr � 3;8) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑ-
ÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. °ÃÓÂÊÙÞ ZrC0;95

(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÍÂÍ ZrC) ÃÞÎË ÑÕÓÇÊÂÐÞ ÑÕ ÃÎÑ-
ÍÂ, ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ (SPS). £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4,9 ÏÍÏ, Â ÔÒÇÚÈÐÐÞØì 50 ë 100 ÏÍÏ. ºËÓËÐÂ
Ë ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎË 8� 15 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß 4,3 Å ÔÏÿ3, Â
ÄÕÑÓÞØ ì 5� 15 ÏÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6,57 Å ÔÏÿ3.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (®¹´), ÔÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,9 ë 0,95 [33].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®¹´ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÔÕËÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®¹´, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ËØ ÛËÓËÐÇ. ±ËÓÑÏÇÕÓ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ã). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÛÖÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¹´ ÒÑÎÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÂÔß ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÍËÒâÚÇÐÑÌ) ÄÑÆÑÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÊÂÉÂÕÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÈÍÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrCÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (àÐÕÂÎßÒËË), ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ZrC ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1600 ë 2400 ¬ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25].

´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ DE ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑ-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË Ë
ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÃÓÂÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ Ë
ÍÑÐÙÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÓß). ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑDE�3;2 Í¥É Åÿ1 ÆÎâ (ZrC� C). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÚÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÉÑÖ-
ÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ DE ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,1 Í¥É Åÿ1. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E �T � ÍÂÍ Cp�T � �
� DE=DT (DT � 150ÿ250 ¬) [28]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
³ÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ËÏÇáÕ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ [28] Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂ.

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄZrC� C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;8 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2200 ë 2800 ¬.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

¬ÂÓÃËÆ Zr C N O Al As Hf ³ÖÏÏÂ, ÂÕ.%

ZrC� C, ÂÕ.% 17,88 67,69 8,13 5,98 0,16 0,17 ì 100,01

ZrC, ÂÕ.% 47,4 45,0 3,4 3 ì ì 0,4 99,2

Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¬ÎËÐÑÄËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÐÂ ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ), Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ (ZrC� C). (Ã) ¶ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ®¹´. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ (ÔÏÇÜÈÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ÁÚÇÌÍÂ ÊÂÉÂ-
ÕÂ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÍÎÂÆ-
ÍË ËÐÆËâ.

´. 192, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ª¦ ¶ª©ª¹¦³¬ª· ³£°«³´£ ´µ¤°±¡£¬ª· ¬¡²¢ª¥°£ ®¦´¡°£ IV ª V ¤²µ±± 647



°ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¬ÑÒÒÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 75 ÏÑÎ.% ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrC Ë 25 ÏÑÎ.% C, ÆÂÈÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË� 1 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 (ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ZrC Ë C
ÄÊâÕÞ ËÊ [65]). µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC (ÔÒÇ-
ÚÈÐÐÞØ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;0 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 2500 ë 3000 ¬, ÚÕÑ ÐÂ 25 ë 30% ÄÞÛÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Cp�T � âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ (ÊÂ 300 ë 400 ¬ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ë ÓÇÊÍÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [19, 22]. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Cp�T � âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
[66] (ÄÄËÆÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎß-
ÒËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚË-
ÐÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐËÕß ÕÓÖÆÐÑ, ËÐÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ.

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ ZrC� C
¬ÂÓÃËÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
¬-8. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0;0049� 8� 15 ÏÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÎÂ ÔÇÓÇÃÓËÔÕÑ-ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑÉÇÐÂ ËÊ ÊÈÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15ë 60 ÐÏ, ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ Ä ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 500 ÐÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ZrC, ÒÓËÚÈÏ ÒËÍË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ZrC, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË C=Zr � 3;8, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË

ÂÊÑÕÂ (8,1 ÂÕ.%) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (6 ÂÕ.%). °ÕÆÇÎßÐÑ ÐËÕÓËÆ-
ÐÂâ Ë ÑÍÔËÆÐÂâ ×ÂÊÞ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ZrC:
4,3 Å ÔÏÿ3 ÄÏÇÔÕÑ 6,6 Å ÔÏÿ3.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ:
ÒÎÑÔÍËØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÎÑÔÍËØ, ÐÂÍÓÞÕÞØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ", ÊÂÉÂ-
ÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ), Ë Ä ÄËÆÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ®¹´ (ÓËÔ. 1Â). ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÛÖÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 856 ÐÏ. ªÔÕËÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ
®¹´.®ÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÎÑÉÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÎËÐ Ô ÖÅÎÑÏ y � 14 � ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÒÞÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÓËÔ. 1Â). ÁÚÇÌÍÂ ÊÂÉËÏÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄËÐÕÑÄ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÇ ËÊÏÇÐââ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÍÔ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ®¹´
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß eeff; l ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÇÈ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

eeff; l � 1ÿ �1ÿ en; l�p=y ; �5�
ÅÆÇ en; l ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ, yì ÖÅÑÎ ÍÎËÐÂ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [67] en; l ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,562 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2900 ¬
(ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [67]).

®Þ ÒÓËÐâÎË en; l � 0;6 ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÇ
0,99. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÇÐÑÍ eeff; l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

eeff; l � en; l
en; l � �1ÿ en; l� sin �y=2� ; �6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ eeff; l � 0;92 ÒÓË en; l � 0;6.
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²ËÔ. 2. (Â) µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC� C. ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÊÂÉÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÍÓËÄÂâ 2 ì Ô ÏÑÆÇÎßá ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ (3150 ¬) Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ (3640 ¬) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [24]. (Ã) µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC (ÔÒÇÚÈÐÐÞØ). ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ (3450 ¬) Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ (3850 ¬) ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÚÈÓÕÑÚÍÂÏË [25]. ±ËÍË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Cp Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [28].

648 ¡.ª. ³¡££¡´ª®³¬ª«, ³.£. °¯µ¶²ª¦£, ¯.®. ¡²ª³´°£¡ µ¶¯ 2022



¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ eeff; l�0;95 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 0,92 Ë 0,99).
¬ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ eeff; l � 0;95.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÍÓÞÕÞØ
ÔÕÇÍÎÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÍÓÑÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, Â ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ®¹´ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ. ±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÎÑÔÕË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (8 ÏÏ), ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ.

¬ÎËÐÑÄËÆÐÂâ ®¹´ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [68, 69] ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Zr, Hf Ë Ä [70] ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [22]. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC� C ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � 1

m

� t

0

i �t�U�t� dt ; �7�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÔÎÑâ ZrC� C, i �t� ì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ,
U�t� ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ ÇÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ E �t� ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÄËÆÇ ®¹´ Ë
ÐÂ ÊÂÉÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3120 ¬ (ÊÂÉÂÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë 3150 ¬
(ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË¥ÉÑÖ-
ÎâE � 2;65 Í¥É Åÿ1. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ àÐÕÂÎß-
ÒËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,35 Í¥É Åÿ1. ¥ÉÑÖÎÇÄÂ

àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ®¹´ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔàÐÆÄËÚÂ). ¯Ñ
Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÔàÐÆ-
ÄËÚ-ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÑÐÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ àÐÇÓÅËâ (5,85 Í¥É Åÿ1

ÄÏÇÔÕÑ 5,2 Í¥É Åÿ1 ÆÎâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,55 Ë
4,9 Í¥É Åÿ1. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ®¹´ (ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÇÜÈ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÕËÒÂ ÔàÐÆÄËÚ, Õ.Ç. Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈ-
ÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ZrC� C ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÉÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
®¹´. ®ÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ZrC� C Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC� C
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¶Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 3150 ¬ ÒÓË
àÐÕÂÎßÒËË 2,35 Í¥É Åÿ1. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 700 ÏÍ°Ï ÔÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 3640¬ÒÓË àÐÕÂÎßÒËË 5,55 Í¥ÉÅÿ1,
Â ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇì900ÏÍ°Ï ÔÏ.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
3150 ë 3640 ¬, ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5;55ÿ2;35 � 3;2 Í¥É Åÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ: ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë
ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ZrC� C,
ÐÑ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÆÓÖÅËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [71 ë 73], ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË (ÐËÉÇ 120 ÃÂÓ) ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÑÓÞ.
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²ËÔ. 3. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ®¹´ ZrC� C. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3. 1ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, 2ì ËÏÒÖÎßÔ
ÕÑÍÂ, 3ìËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ®¹´ (ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß), 4ìÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ àÍÓÂÐÖì
10 ÏÍÔ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ZrC� C Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ô ÊÂÉÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2).
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¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ZrC� C (Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ C). £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ZrC� C (ÐÇ ÒÓËÍÓÞÕÂâ ÔÄÇÓØÖ ÔÕÇÍÎÑÏ) ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÚÇÌÍË Ô ÊÂÉÂÕÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Õ.Ç.
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâZrC� C ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä [74] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ àÄÕÇÍÕËÍË ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 0;74C=Zr4 2;61. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÒËÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0;5504l4 0;900 ÏÍÏ.¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (en; l) Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,6 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 650 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ en; l Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒÇÚÈÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ ZrC
(C=Zr � 0;95)
®ËÛÇÐß ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 40 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ SPS ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (£ª¡®). ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ZrC Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ
ÏÇÐÇÇ 40 ÏÍÏ. ²ÇÉËÏ ÔÒÇÍÂÐËâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2300 ¬, ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ 35 ®±Â, ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË 30 ÏËÐ. ®ËÛÇÐß ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË (ÛËÓËÐÂ 5 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 15 ÏÏ, ÕÑÎÜË-
ÐÂ ÑÍÑÎÑ 250 ÏÍÏ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÄÓÖÚÐÖá ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÛÍÖÓÍÂØ ÆÑ
ÕÑÎÜËÐÞ 50 ë 100 ÏÍÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÏ ÃÓÖÔÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 7 ÏÍÏ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [75]. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÇÔÂØ GR-202 (A&D
Corporation, ÁÒÑÐËâ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 6,57 Å ÔÏÿ3. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ZrCx ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [61]:

d � 6;05� 0;24x� 0;32x 2 �g smÿ3� : �8�
¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ x � C=Zr � 0;95 (ZrC0;95), ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 6,567 Å ÔÏÿ3. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ
(ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÈÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÂÕ.%): C ì
45,0, Zr ì 47,4, Hf ì 0,4, N ì 3,4, O ì 3. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÃÞÎË Fe, Ni, Na, Al.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¥²°¯-2 (ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ CuKa) ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ
ÙËÓÍÑÐËâ ZrC, ËÏÇáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË 0;4694� 0;0001 ÐÏ.

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÔÕÇÍÎÑ, ÍÄÂÓÙ), ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐâÎÂÔß

ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ¹ÇÓÇÊ
ÄÕÑÓÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔ-
ÕËÐ ÐÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄì ÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ, ÔÕÇÍÎÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÕÂÍÑÌ
âÚÇÌÍË Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ÁÚÇÌÍÂ ÊÂÉËÏÂÎÂÔß Ä ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂØ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ØÓÖÒÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÔËÎÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ
Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÌÍË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÏ-
ÏÂ àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÃÂÓ [20].

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ZrC ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. °ÙÇÐÍÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ (7 ë 11®±Â)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÂ àÐÕÂÎßÒËË, Ë ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÓÑÄÐâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

ªÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÒËÐÚ-à×-
×ÇÍÕ ÆÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ×ÑÎßÅË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PDA-10A
(Thorlabs). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎËÐÑÄËÆÐÖá ®¹´, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÂÓÃËÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÇÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒËÓÑ-
ÏÇÕÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏ-
ÒÇ ³ª-10-300 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2515 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

T � C2

l ln
�
U0en; ltl

ÿ
exp �C2=lT0� ÿ 1

�
=Ue 0n; lt

0
l � 1

� ; �9�

ÅÆÇ C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÎÂÐÍÂ, U0, U ì ÔËÅÐÂÎ
ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, en; l,
e 0n; l ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [75]: 1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ, 3ì×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, 4ì ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 5ì ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜÂâ ÎËÐÊÂ, 6 ì ÔÄÇÕÑÆËÑÆ (ÄÄÑÆËÏÞÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ), 7 ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ (l � 856 ÐÏ,
Dl � 11;5 ÐÏ), 8 ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, 9 ì ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ ÕËÒÂ PDA-10A (Thorlabs).
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ÎÂÏÒÞ ³ª-10-300, tl � Pti l ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ âÚÇÌÍË (t1l) Ë ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (t2l) ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒËÓÑÏÇÕÓÂ; t 0l � 0;92ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÑÍÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, T0 � 2515 ¬ ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÇÐÕÑÚÍË ÆÎâ ³ª-10-300. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ti l ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÏ
Shimadzu UV-240 (ÁÒÑÐËâ) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÂØ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎâ l �
� 856 ÐÏ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 67, 74, 77]. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ZrC ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ: 0,5 ÆÎâ 3000 ¬ [24, 77], 0,563 ÆÎâ
2900 ¬ [67], 0,581 ÆÎâ 3155 ¬ [74]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ en; l � 0;6 ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÓÂ-
ÔÚÈÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3693 ¬, Â
Ä [78] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ZrC ÄÞÛÇ ÓÂ-
ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ àÐÕÂÎßÒËË ËÆÈÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ [65].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [25], ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ZrC (C=Zr � 0;95) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
� 3450 ë 3850 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ËÉËÆÍÑÌ×ÂÊÂØ.¯ÂÛËÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Cp ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÛÂÅÂ 150 ë 250 ¬, ÎÇÉÂÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ 25% ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 6Â,
ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ [43]). ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [43, 44,
46, 48, 50, 79], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20%, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÓÂ-
ÃÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
[48] Ë [50]. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1600 ë
2300 ¬. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË
ÔÓÇÆÖ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÇÚË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ £ª®±-015 ®. ©ÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÎÖÚËÔÕÞÇ ÒÑÕÇÓË Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (� 1%) ÑÕ
ÄÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ZrC. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ àÐÕÂÎßÒËË. 1 ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [65], 2 ì ÓÂÔÚÈÕ [78], ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, 3 ì ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, 4 ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTsol � 3450 ¬ (E1 � 2;2 Í¥É Åÿ1),
5 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tliq � 3850 ¬
(E2 � 3;3 Í¥É Åÿ1), ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ E2 ÿ E1 � 1;1 Í¥É Åÿ1.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (�80 ¬).
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²ËÔ. 6. (Â) µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. 1 ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2 ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 3 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 4 ì [65], 5 ì ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [81], ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì [78]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrC0;95: 1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [25], 2ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [31].
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ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 50 ¬ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÓÂÄÐÂ 500 ¬ Ôÿ1). ±ÑÆÝÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¶¿µ-51. ±Ñ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ZrC ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,4%.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ZrC Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 17%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
àÐÕÂÎßÒËË ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
2200 ¬ ÐÂÆ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÆÑ 2200 ¬), ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ [79, 80].

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ; ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÄÂÍÂÐÔËâ�ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ), ÕÓÇÃÖáÜËØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 6Â ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 300 ¬ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (3450¬) [25] ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¬
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3850 ¬) ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÓËÔ. 6Â, Ã).
±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 1ÿ2 ÏÍÔ) ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4200 ë 5000 ¬ (ÓËÔ. 6Ã) [31].

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrC0;95 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [25]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ
ÍÓËÄÂâ Cp�T � ÉËÆÍÑÅÑ ZrC0;95 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3850 ë 5000 ¬:

Cp�T � � ÿ 4250;0� 1;16787Tÿ 9;0� 10ÿ5T 2�
� 1;7887� 1010Tÿ2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� :

£ [31] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Zr ëC: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎË-
ÐËÌ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÎËÍÄËÆÖÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÐÅÓÖ-
àÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÅÑÔâ ÍÂÓÃËÆÂ, àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ZrC ëC.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÓÑÄ (Tliq � 3850 ¬) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ®.¡. ºÇÌÐÆÎËÐÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ 200 ÏÔ [82]: "´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í 3800 ¬, ÚÕÑ ÐÂ
150 ¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ".

´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ àÐÕÂÎßÒËâ (ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ), ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 2500 ë 5000 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ [25]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÎËÆÖÔÂ 3450 ¬
Ë ÎËÍÄËÆÖÔÂ 3850 ¬, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëC. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ
ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 108 ë
109 ¬ Ôÿ1 Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfC

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
HfC ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë àÐÕÂÎßÒËË ì ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ: Ä [45] ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 298 ë 2500 ¬
ÆÎâ ZrC Ë HfC; Ä [83] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1300 ë 2800 ¬. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ HfC
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [84] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1300 ë 2500 ¬.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [85]. ¦ÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÎÂ-
ÉÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ àÐÕÂÎßÒËË ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ZrC Ë TaC.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0;14� 4�
� 15 ÏÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ
HfC (´µ 6-09-03-361-78) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ
40 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÎßÚÂÎË ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 15 ÏÍÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ SPS ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÎÑÍ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÏ. ²ÇÉËÏ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÝÈÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100 ¬ ÏËÐÿ1,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ 2373 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
45 ®±Â; ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÐâÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÔÓÇÆÂ ì ÄÂ-
ÍÖÖÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ � 50 ±Â. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ HfC, ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÂÐËâ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÕËÅÎÇÏ,
ÊÂÜËÜÂÎËÔß ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ. ±ÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÔÍÂ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÛÎË×ÑÄÍÇ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ, ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÊÍË ÓÂÊ-
ÓÇÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ë 0,6 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎË ÛÎË×ÑÄÍÇ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ � 140 ÏÍÏ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÛÎË×ÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÂÎ-
ÏÂÊÐÑÏ ÃÓÖÔÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 5 ÏÍÏ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ
� 130 ÏÍÏ. £ËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ä ËÊÎÑÏÇ (àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. £ËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ (Ä ËÊÎÑÏÇ). ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
� 130 ÏÍÏ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 12,45 Å ÔÏÿ3.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
HfC ÓÂÄÐÂ 12,6 ë 12,7 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ HfC � 1;6%.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä CuKa-ËÊÎÖÚÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ì HfC. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË HfC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4,606 ÆÑ 4;641 �A. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4;63451 �A.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÅÂ×-
ÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË ÄØÑÆËÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆ. °ÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÔÑÔÕÂÄ (ÂÕ.%): 42% C, 49% Hf,
7%O, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇHfC0;85.

£ËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÏÑÐÕÂÉ âÚÇÌÍË
Ä ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ã. ±ÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÓÃËÆÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÉÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ ¬-8, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÆÑÎß
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÂÕÂÓÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ� 17 Í£).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ. ±ÎÂÄÐÞÌ ËÊÅËÃ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ 3 ì ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÚÂÎÑ ì 5,6 ÏÍÔ,
ÑÍÑÐÚÂÐËÇì 6,4 ÏÍÔ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÙÇÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÇ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë âÚÇÇÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏËìÄÔÈ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HfC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ HfC ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 30 Í¡, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ
� 5 Ë � 12 ®±Â.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË en; l.
£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ HfC ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ en; l � 0;6 ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ en; l ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2900 ¬ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[86] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,65 ë 6 ÏÍÏ Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2400 ë 2900 ¬.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ HfC (Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËÇ) ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÍÓËÄÑÌ
ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 9Â).

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ ì Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÅÎÖÃß ÊÇÓÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ
ËÏÇÎ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ (ÆÑ 20 ÏÍÏ, ÔÏ. ÓËÔ. 7).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓËÄÂâ 3, ÓËÔ. 9Â) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(àÄÕÇÍÕËÍË, ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ.) [23, 24], ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tsol � 4000 ¬. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÎÑÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ HfC ÊÂÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ¬-8. 1 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ (ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÍÎÇÇÏ), 2 ì ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÔÕÈÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3,7 ÏÏ (ËØ ÔÍÎÇÌÍÂ
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË). ´ÑÓÙÞ
ÅÑÕÑÄÑÌ (ÔÍÎÇÇÐÐÑÌ) âÚÇÌÍË ÛÎË×ÑÄÂÎËÔß. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÛÖÐÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÜÇÎÇÄÞÇ ÊÂÊÑÓÞ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÍÎÇÇÏ Ë
ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÔÎáÆÞ. (Ã) ÁÚÇÌÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ HfC, ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂÏË. 1 ì ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÏÇÓâÎË ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÍÑÎÑ
1,5 ÏÏ), 2 ì ÕÑÎÔÕÞÇ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, 3 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ, 4 ì ÕÑÐÍÂâ ËÐÆËÇÄÂâ ×ÑÎßÅÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ØÑÓÑÛËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÕâÉÍË ÄËÐÕÑÄ, 5ìÒÑÆÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÎÂÕÖÐß).
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²ËÔ. 9. (Â)°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÆÐËÏËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄHfC. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß) ÒÑ ÄÔÇÏÖ àÍÓÂÐÖì10ÏÍÔ: 1ì
ÕÑÍ, 2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, 3 ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ (ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß), 4 ì ÕÑ ÉÇ (ÏÂÎÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß). (Ã) ´ÑÍ (1) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (2) ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ HfC (153 ÏÍÏ). °ÃÓÂÊÇÙ: ÛËÓËÐÂ 4,0 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 14,64 ÏÏ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ 17 Í£ (ÈÏÍÑÔÕß 15 ÏÍ¶).
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ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ [30].

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Ñ-
ÏÇÐÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË Tliq ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ HfC ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ HfC: ÑÕ 4000 ÆÑ 4200 ¬. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÍÂÓ-
ÃËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ: ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
TaC�HfC (Tliq � 4300 ¬) ËÎË ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ HfC (Tliq �
� 4200 ¬). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ en; l ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0,6 [86], ÅÆÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË en; l � 0;6 ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ HfC ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ë ÒÓË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [87]. £ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÇÈ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ HfC (ÒÓË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 48 ÂÕ.%), ÓÂÄÐÂâ 4255� 30 ¬.
£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 46 ÂÕ.% (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ 4200�
� 80 ¬).

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëC, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ Ä [10], Ë, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [25], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [87]. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÅÂ×ÐËâ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÄÞÛÇ 3500 ¬), ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ.
µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ 2500 ÆÑ 3500 ¬.
±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ

ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÏËÅ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÍËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
(ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ) Ë ËÔ-
ØÑÆÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;4 ë
2;6 � 0;8 Í¥É Åÿ1 ÆÎâ HfC Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 7 ÂÕ.%.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÄÐÑ 46 ÂÕ.%. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÂ Tliq � 4200 ¬. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËTsol�4000� 80 ¬.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑÎËÆÖÔÂ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎËÍÄËÆÖÔÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ (4200� 80 ¬) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ´Â³ ë
HfC (4300� 80 ¬ [29]). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [30] ÆÎâ HfC
(C=Hf � 0;85) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [88], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÂÓÃËÆÑÄ
[89] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ (C=Hf � 0;98, Tm � 4232� 84 ¬) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ´Â³ (C=Ta � 1;00, Tm � 4041� 77 ¬) ËÎË
ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ (Ta0;75Hf0;25C,Tm�4178�82 ¬).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Õ.Ç. ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÏËÍ-
ÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ) ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË âÔÐÇÇ ÒÑÔÎÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
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²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ HfC ÕÑÎÜËÐÑÌ
153 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. 1 ì ÕÄÈÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ), 2 ì ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç.
Tliq � 4200 ¬.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HfC0;85 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 1 ì ÕÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 3 ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂØÄÂÕËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓÖÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.
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� ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ dT=dt � 5� 108 ¬ cÿ1) ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ)
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÓÂ×ËÕÂ [71]).
� ¬ÑÓÑÕÍÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ (ÊÂ 200 ë 300 ¬ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ,
ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [71].
� ±ÇÓÇØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ

ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË� 1ÿ2 ÏÍÔ). ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÍÂÓÃËÆÐÂâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ, Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÔÕÑâÕß ÕÇÓÏÑÖÆÂÓÖ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [90], ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÅÂ×ÐËâ HfC Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ.
£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
HfC�HfO2 (ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ�ÆËÑÍÔËÆ ÅÂ×ÐËâ). ´ÂÍÂâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÕ 50 ÆÑ 75% ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfC, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÂÓÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá (ÃÑÎÇÇ 2300 ¬) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [90].

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
Ta0;8Hf0;2C

¡ÄÕÑÓ [91] ÔÑÑÃÜÂÇÕ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÓÃËÆÂ Ta0;8Hf0;2C Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÆÎâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÔÞÎÍË
ÐÂ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÓÃËÆ Ta0;8Hf0;2C (ÖÔÎÑÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ì Ta0;81Hf0;19C0;94) Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (� 1 ÏÍÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ (5 ÏÍÔ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ dT=dt � 5� 108 ¬ cÿ1)
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÂÓÃË-
ÆÂ: ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (ÑÕ 2000 ¬ Ë
ÄÞÛÇ), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tm � 4300 ¬) Ë Ä ÉËÆÍÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÑ 5000 ¬). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÏÇÓâÎË ÒÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ PDA-10¡ (Thorlabs), ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÇ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (4300 ¬) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ (´Â³ Ë HfC). µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ
Ta0;8Hf0;2C ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑ-
ÄÞÛÂÕßÔâ ÊÂ� 400 ¬ ÆÑ ÕÑÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

³ÒÇÚÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ SPS ÏËÛÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ¬-8 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3;5�
� 8� 15 ÏÏ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÓÑÚÐÑ ÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÕÇÍÎÑ ¬-8 ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a : ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ¬-8 a � 7;1� 10ÿ6 ¬ÿ1,
ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ a � �6;6ÿ7;09� � 10ÿ6 ¬ÿ1 Ë ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ a � 6;1� 10ÿ6 ¬ÿ1 (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ).

¯Â ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄËÆÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 35 ÆÑ 170 ÐÏ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 12). £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¢ÑÍÑÄÞÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÍÎÇËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ âÚÇÌÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÍÎÇËÄÂÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ,
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÔÂÒ×ËÓÂ, ÕÑ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË [23]. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß Ä ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá âÚÇÌÍË Ë ÇÈ ÔÃÑÓÍÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÕËÒÂ ÔàÐÆÄËÚ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂ-
ÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ", ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÐßÛÇ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ³ÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ä ËÊÎÑÏÇ) ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ TaC�HfC ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 13Ã)
ÓÂÄÐÂ � 4300 ¬ (Õ.Ç. Tsol � Tliq).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÕÂÎßÒËË H�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÊ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÄÂ E. ®Þ ÑÙÇÐËÄÂÎË àÕÖ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrC� C, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ), ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3000 ¬ Ë ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25] Ë [24], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÆÇÔß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], Õ.Ç. 10% àÐÇÓÅËË
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7%. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÍÄÂÊËËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
12%. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÄÐÂ � 15% ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë
� 20% ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÕÑÅÑ ÒÑÆÝ-
ÈÏÂ Ë ÒÂÆÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 14Ã). ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÇÈ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÕËÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË en; l (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
[29]). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË en; l ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �50 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3000 ¬ Ë �80 ¬ ÒÓË 4700 ¬.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 14Ã) ÃÎËÊÍÂ Í
4300 ¬. ´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
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²ËÔ. 13. (Â) ÁÚÇÌÍÂ ÕËÒÂ ÔàÐÆÄËÚ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ Ta0;8Hf0;2C ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (8� 15 ÏÏ): 1ì ÄÇÓØÐââ ÒÎÂÔÕËÐÂ (ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ,
ÕÑÎÜËÐÂ 4 ÏÏ), 2 ì ÐËÉÐââ ÒÎÂÔÕËÐÂ (ÔÕÇÍÎÑ ¬-8, ÕÑÎÜËÐÂ 3,5 ÏÏ) Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ, 3 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑâÔÑÍ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÑÍÂ (ÄÇÓØÐÇÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ ÐËÉÐÇÅÑ ¬-8), 4 ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÇÍÔÕÑÎËÕ), ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. (Ã) ´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: 1 ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÎËÆÖÔ ÍÂÓÃËÆÂ
Ta0;8Hf0;2C (Tsol � 4300 ¬), 2 ì ×ËÐËÛ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÎËÍÄËÆÖÔ (Tliq � 4300 ¬). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂ 1)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÇÈ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 14. (Â) ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ta0;8Hf0;2CìÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. 1ìÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
2 ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ, 3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ), ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Ã) µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (ÃÎËÊÍÂâ ÍCp) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
Ta0;8Hf0;2C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ � 4300 ¬ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (� 3900 ¬), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÓËÚÈÏ âÄÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. 1ìÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ (ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ 1) ÆÑ 3000¬ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ta0;8Hf0;2C ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË TaC Ë HfC [6]), 2 ì
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ TaC [78] (ÄÞÛÇ 2843 ¬ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ), 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ TaC [65] (ÄÞÛÇ 2760 ¬ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ), 4 ì ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÛÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ: ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ Ta0;8Hf0;2C
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ Tsol Ë Tliq ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞTaCëHfC, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ¤ÖÔÇÄÞÏ [92] Ä 1985 Å., ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(80 ÏÑÎ.% TaC� 20 ÏÑÎ.% HfC) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÎËÆÖÔÑÏ Ë ÎËÍÄËÆÖÔÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ � 0;54 Í¥É Åÿ1,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
´Â³ [65, 78].

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÏÂÎÂ (0,4 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1) Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏË. °ÐÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 3500 ¬).

¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3900 ¬, Õ.Ç. ÊÂ � 300 ë 400 ¬
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã). ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÑÔÕ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÇ, Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ,
ÚÇÓÇÊ� 300 ¬ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ta0;8Hf0;2C (ÓËÔ. 14Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÊÂ � 400 ¬ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÕÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â-
ÔÞÜÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÒÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Cp Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÑ ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÏÍÔ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ "ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË" ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 ÏÍÔ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ
Ta0;8Hf0;2C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4300� 80 ¬, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ [88]:Tm � 4263 ¬.¯ÇÎßÊâ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä [93], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [88]
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎË ËÔÕËÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ
®¹´. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [88] ÍÂÓÃËÆ Ta0;8Hf0;2C ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÍÂÓÃËÆÑÄ (Ta, Hf)C.
±ÓËÊÐÂÄÂâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [88], ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏ àÕÑ ÐÂÛËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
(4300 ¬). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [88] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ta0;8Hf0;2C ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇ-
ÓÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[94] ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË
2498 ë 2998 ¬ (ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) Ë ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [91] ì ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÓÇÆË ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (Ta, Hf)C (ÒÓË 1873 ¬).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [20],
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ
(Tm � 4900ÿ5000 ¬), ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÅÓÂ×ËÕ Ä ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 120 ÃÂÓ [95]. £ [96]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ
ÅÂ×ÐËâ Hf0;53C0;27N0;2. £ [97] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ (ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÂÏÑÌ Tm), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÅÂ×ÐËâ.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÒÎÂÄ Ä ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË [98]. ¿ÕË ÍÂÓÃËÆÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒâÕË-ÔÇÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëV ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ [98] ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÔÒÇÍÂÐËâ SPS ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1900 ë
2000 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 60 ®±Â. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100%. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ËÏÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Hf (ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ), ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÑÔÕÂÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ W. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ.

6. µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ZrC, ZrC� C, HfC, Ta0;8Hf0;2C
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐËÏÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß). £ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 5000 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 5ÿ10 ÏÍÔ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ´ÑÍ I�t�,
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ U�t� Ë ÔËÅÐÂÎ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ âÓÍÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Tektronix-3034. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ R � �Uÿ L dI=dt�=I (L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
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ÙÂ) Ë ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÎË ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá
®¹´, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [99]. £ÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÔÒÇÚÈÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏ SPS, Ë ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC [25] Ë HfC; ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ta0;8Hf0;2C [29]. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ Ta0;8Hf0;2C ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [100]. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÇÍ
Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÆÎâ ÕÓÈØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ta0;81Hf0;19C0;94. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HfC
Ë ZrC (ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ), ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ (ÏÇÎ-
ÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ r ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓËÔ. 15Â, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) [99].

¯ÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tsol) ÆÎâ ZrC ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¥ÉÑÖÎâ

(àÐÕÂÎßÒËË) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3440 ¬. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tliq) ÓÂÄÐÂ 3850 ¬. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ r � 290� 20 ÏÍ°Ï ÔÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë 250� 20 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑZrC ÒÓË 3000¬
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 320 ÏÍ°Ï ÔÏ (ÓËÔ. 15Â), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË [60] ÆÎâ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ZrC.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ [24] ÆÎâ ZrC� C Ë [25] ÆÎâ ZrC ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ: 700 Ë � 900 ÏÍ°Ï ÔÏ ÆÎâ
ZrC� C [24] Ë 290 ë 250 ÏÍ°Ï ÔÏ ÆÎâ ZrC [25]. ¢ÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØZrC� C (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
� 700 ÏÍ°Ï ÔÏ [20]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÆÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÑÏ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂÏË (HfC Ë ZrC) ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÆÑ T � 0;80 Tsol), Â ÊÂ-
ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 15Â). £ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ËÔÖÐÑÍ 15Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ZrC Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂÏË (ÐÂÅÓÇÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÓËÔ. 15Â, Ã) ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ (ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÔØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ

¬ÂÓÃËÆ ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
Å cÏÿ3

±ÑÓËÔÕÑÔÕß, % ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÏ ²ÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ, ÏÍÏ ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ZrC� C [24] � 6;6 � 1;5 0;4691 0;1 ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ

ZrC0;95 [25] 6;57 � 2;4 0;4694 2 ë 15 SPS

HfC0;85 [30] 12;45 � 2;0 0;463451 15 ë 20 SPS

Ta0;81 Hf0;19 C0;94

[29, 100]
13;5 � 4 0;450893 0;03ÿ0;07 ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ
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²ËÔ. 15. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÂÓÃËÆÑÄ: HfC, ZrC Ë TaC�HfC. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÚÂÎÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). £ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË r ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [20]. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ZrC0;94 Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
42,5%, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 439 ÏÍ°Ï ÔÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË 0,4691 ÐÏ): 1ì ÐÂÅÓÇÄ, 2ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ [101].
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Ã ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 2100 ¬ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ ÒÓË ËØ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2100 ¬ [101]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.

°ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÆÂÈÕ t � 10ÿ5ÿ10ÿ3 ÏÍÔ
[99], Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
(� 5 ÏÍÔ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ dT=dt � 5� 108 ¬ cÿ1) àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒÇÚÈÐÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÂÐËâ, ËÎË ÓÂÄÐÑ ÇÏÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËâ, ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ E (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
H ).

²ËÔÖÐÑÍ 16 ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÇ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ TaC�HfC ÐÂ ÓËÔ. 15Â Ë ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 16) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�T � Ë r�E � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÕÑÅÑÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ), ÔÑØÓÂÐââ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊ. £ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ [102] ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÚÈÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

7. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp ÆÎâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ (ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÑÕÉËÅÂÎËÔß).

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË E (àÐÕÂÎßÒËË H ) ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÂÓÃËÆÑÄ: (1) HfC, (2) ZrC, (3)
TaC�HfC. ³ÕÓÇÎÍË "ÄÐËÊ" ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÚÂÎÑ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ). ³ÕÓÇÎÍÂ "ÄÄÇÓØ" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (4) ì
ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ [99].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ

¬ÂÓÃËÆ, ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÂÕ.%

±ÎÑÕÐÑÔÕß,
Å cÏÿ3/ÏÑÎß (Å)

¿ÐÕÂÎßÒËâHsol,
Í¥É Åÿ1/

Í¥É ÏÑÎßÿ1

¿ÐÕÂÎßÒËâHliq,
Í¥É Åÿ1/

Í¥É ÏÑÎßÿ1

DH � HliqÿHsol,
Í¥É Åÿ1/

Í¥É ÏÑÎßÿ1

Tsol=Tliq, ¬ Cp, (ÕÄÈÓÆ.),
¥É Åÿ1 ¬ÿ1/

¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1

Cp (ÉËÆÍ.),
¥É Åÿ1 ¬ÿ1/

¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1

ZrC� C

ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÌ
Zr ì 17,88;
C ì 67,69;

N ì 8,13; O ì 6,0

4,3/103 2,35/242
ÒÓË 3150 ¬

5,55/572
ÒÓË 3640 ¬

3,2/330 3150/3640 � 0;85=� 88

ÒÓË 2700 ¬
� 0;6=� 62

ÒÓË 5000 ¬

ZrC ÔÒÇÚÈÐÐÞÌ
Zr ì 47,4; C ì 45,0;
Hf ì 0,4; N ì 3,4;

O ì 3

6,57/103 2,2/227
ÒÓË 3450 ¬

3,3/340
ÒÓË 3850 ¬

1,1/113 3440/3850 � 1;0=� 103

ÒÓË 3000 ¬
� 0;7=� 72

ÒÓË 4500 ë 5000 ¬

Ta0;8 Hf0;2 C

ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÌ
Ta ì 41,23;

Hf ì 9,42; C ì 48,83

13,5/360 1,88/677
ÒÓË 4300 ¬

2,42/871
ÒÓË � 4400 ¬

0,54/194 � 4300=4300 � 0;4=� 144

ÒÓË 3000 ¬
� 0;5=� 180

ÒÓË 5000 ¬

HfC ÔÒÇÚÈÐÐÞÌ
Hf ì 49; C ì 42;

O ì 7

12,45/191 2,6/497
ÒÓË 4000 ¬

3,4/649
ÒÓË 4200 ¬

0,8/152 4100/4200 � 0;7=� 134

ÒÓË 3000 ¬
4 0;5=4 96

ÒÓË 5000 ¬
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1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
Ta0;8Hf0;2C ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ HfC. °ÆÐÂÍÑ àÐ-
ÕÂÎßÒËâ ÍÂÓÃËÆÂ HfC Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ àÐÕÂÎßÒËË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ: 2,6 Ë 3,4 Í¥É Åÿ1; 1,88 Ë 2,42 Í¥É Åÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HfC ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚÐÈÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ.

2. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC� C (5,55 Í¥É Åÿ1) Ë ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3,2 Í¥É Åÿ1), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË.
¿ÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÚÂÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÂÈÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [60], ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZrC ëC ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÔÑÒÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÕÑÒÎËÄ-
ÐÞØ ÓÂÍÇÕ.

3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3 ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
Ta0;8Hf0;2C ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÎßÐÖá àÐÕÂÎßÒËá
ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 4300 ¬).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÏËÏÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÒÑÐâÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ).

1. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÓËÏÇÔË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. (ªÐÑÅÆÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË: ÑÕ 5 ÆÑ 7%.)

¯Â ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÚËÔÕÑÕÞ 99,99 (Õ.Ç. Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÆÂÈÕ ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [20].
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÑÄ.

2. ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄì
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÂÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ). ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÞÕËÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË. ¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ Á.ª. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ [66].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ, ÏÞ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÃÞ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ c
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ZrC, ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 3200 ¬, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 500 ¬ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ZrC. £ ÄÞÄÑÆÂØ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ZrC ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[21] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ 64 ÂÕÑÏÂ âÚÇÌÍË ZrC
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÐÂ 8 ë 18 ¤±Â Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ 0,1 ë 0,15%.
£ÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < 2000 ¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [21].

3. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎÂ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ [19,
103]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ.
±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ËÆÈÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ [30]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [19, 103]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

4. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [104] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Hf ëZr ëC ëNëO Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÞ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ Zr Ë Hf.

£ [97] ÖÆÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË HfCN Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ HfC. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ (ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ HfC ÐÂÚÂÎ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ

660 ¡.ª. ³¡££¡´ª®³¬ª«, ³.£. °¯µ¶²ª¦£, ¯.®. ¡²ª³´°£¡ µ¶¯ 2022



ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ HfC0;5N0;35. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [97]
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ËÏË ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ HfC.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [87].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
6000 ¬) ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 104]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë
15 ÏÍÏ) ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
ËØ ËÔÕËÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [33].

¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË [98, 105,
106]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕ-ÑÔÐÑÄÖ Ë ÎÇÅËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÑÕ 5 ÆÑ 12 ë 15), ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÄÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÂÄÐÞÏ ÆÑÎâØ. £ àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËË ËÆÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ.
ªÏÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ
ÔÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
[107 ë 109].
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Physical properties of refractory carbides of metals of groups IV and V of theMendeleev periodic table during rapid
heating by an electric current pulse

A.I. Savvatimskiy �, S.V. Onufriev, N.M. Aristova
Joint Institute for High Temperatures Russian Academy of Sciences,
ul. Izhorskaya 13, str. 2, 125412 Moscow, Russian Federation
E-mail: � savvatimskiy.alexander@gmail.com

A method for studying the thermophysical properties of refractory carbides under pulsed electric heating for 5ë10 microseconds is
considered. Results are presented for (ZrC; Zr� C; TaC�HfC; HfC) as a function of the temperature measured from � 2000 K to
5000 K. Data on enthalpy, speciéc heat Cp, heat of melting, and electrical resistance are given. For all the studied carbides, a sharp
increase in the speciéc heat of the solid phase is observed at� 300 Kbefore melting. This may be due to the formation of paired Frenkel
defects under conditions of a short heating time. Comparative data on the results obtained for all carbides are presented, and the choice
of carbides for creating thermal protection is discussed.

Keywords: pulse heating, refractory carbides, melting temperature, liquid state, thermophysical properties, electrical resistance
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