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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÐÑÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrN ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÃÖÆÖÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä
ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÜÇÎÑÚÇÌ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ËÊÐÑÔÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
³ÓÇÆË ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ � 10 ¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÐËÑÃËâ. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ-
ØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ, Ä
ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÓÂÍÇÕÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÏÞ.
1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

(1930 ë 2020 ÅÅ.) Ñ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ZrN:
ì ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ;
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ;
ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ;
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß;
ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß;
ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß;
ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß

(ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ).
2. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 298;15 ë
3970 ¬.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ 0;9ZrN�0;1ZrO2

(ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ)
ì ÆÑ 4000 ¬.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎß-
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ÔÑÏ ÕÑÍÂ Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ (±ÑÍÑÎÇ-
ÐËÇ IV ëGeneration IV) ÃÞÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ³º¡,
¶ÓÂÐÙËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ³ÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÕÄÇ, ²ÑÔ-
ÔËË, ÁÒÑÐËË Ë ªÐÆËË ÇÜÈ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÅ. £ÑÊÑÃÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ×ÑÓÖÏÑÄ [1 ë 3].

µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ-ÓÂÊÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Generation IV, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÙÇ-
ÎÑÔÕÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë
ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [4].

£ 2011 ÅÑÆÖ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
"±ÓÑÓÞÄ" ¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÂÕÑÏ". ³ÏÇÛÂÐÐÑÇ ÐË-
ÕÓËÆÐÑÇ ÖÓÂÐ-ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ (³¯µ±) �U;Pu�N
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÃÖÆÖÜËØ ÃÞÔÕÓÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ¢²¦³´-300 Ë ¢¯-1200. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒÎËÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ �U;Pu�N ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÐÞÏ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ: ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÄÞØÑÆ ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (ÙÇÊËÌ, ÌÑÆ, ÔÇÎÇÐ, ÕÇÎÎÖÓ Ë
ÆÓ.) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÑÊËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [5 ë 8]. ´ÄàÎÞ Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÐËÕÓËÆÐÞÏ
ÖÓÂÐ-ÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ âÄÎâáÕÔâ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ²ÑÔÔËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
£ÞâÔÐÇÐËá ÒÓËÚËÐ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô �U;Pu�N-ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" [9 ë 12]. ´ÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª£´¡¯´¦²®°, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÄàÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ 1 ÏÂÔ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-

ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÑÒÎËÄÂ ÐÂ 9 ë 13%. µÅÎÇÓÑÆ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÐËÕÓËÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ, ÖØÖÆÛÂÇÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÎßÐÞØ ÕÄàÎÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ô ÕÑÒÎËÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄàÎÂÏË, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË
Ô ÑÍÔËÆÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ �U;Zr�N Ë �Pu;Zr�N, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrN Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ [14, 15]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒ-
ÎËÄÇ Ô ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (IMF ì Inert Matrix Fuel),
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐËÕÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ: ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂÆÇÎÈÐ ÄÔÇÏË àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ZrNÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÑÒÎËÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÊ-
ÖÚÇÐÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÐË-
ÕÓËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÌ ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ZrNx.

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëN

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞZrëN ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ [16 ë 36].

¢ÂÊÑÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Zr ëN ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ. [28] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¡ÄÕ-
ÑÓÞ [28] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 18, 23].
¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Zr ëN ÄÍÎáÚÂÇÕ: 1) ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ZrNx Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÓâÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ� 40 ÆÑ 50 ÂÕ.%N; 2) ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ
Ä ÙËÓÍÑÐËË (aZr) Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
(¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; 3) ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ (bZr) Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ (°¸¬) ÙËÓÍÑÐËË;
4) ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ (L); 5) ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ (G).

°ÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ZrNx ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (aZr), ÉËÆÍÑÌ (L) Ë ÅÂÊÑÄÑÌ (G) ×ÂÊÂÏË. ¶ÂÊÂ
ZrNx ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇ-
ÏÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. ±Ñ
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ÆÂÐÐÞÏ [25],ZrNx ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÑÕ
ZrN0;63 ÆÑ ZrN1;00 Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ 35%
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÑÔÕÂÄ
50 ÂÕ.% N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ (ÒÑÊËÙËÌ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NaCl.
±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [21], ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÓâÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ ZrN0;6 ÆÑ ZrN ÒÓË 2258 ¬. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2100 ë 2800 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ 0,1 ë
300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ZrN0;56 ëZrN0;97. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [17], ÔÑ-
ÔÕÂÄ ZrN1;0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.
¥Îâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÙÄÇÕ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÓÑÄÂÕÑ-ÉÈÎÕÑÅÑ ÆÑ ÊÑÎÑÕËÔÕÑÅÑ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÃÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëN [28]
ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[29, 30, 32, 35].

¡ÄÕÑÓ [29] ÑÙÇÐËÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊ (aZr)
Ë (bZr), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Zr ëN, ÃÑ-
ÅÂÕÖá ÙËÓÍÑÐËÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ [30] ÑÙÇÐËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1500 ë 3670 ¬.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÑÔÕÂÄ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ Ä ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (bZr) Ë Zr�L�=ZrNc. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÙËÓÍÑÐËË.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Zr ëN ÏÇÕÑÆÑÏ CALPHAD ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32]. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) ÒÑÎÐÂâ Tÿx
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëN ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 500 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ZrNx

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Zr1�N;Va�1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË-
ÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÐÑÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑ-

ÐËâ ZrNx ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÓâÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ 38,1 ÆÑ 50 ÂÕ.% N
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2272 ¬.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrNx ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
1 ÂÕÏ. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3084 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ
46,5 ÂÕ.% N. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Zr ëN, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ CALPHAD [32], Ô ÃÂÊÑÄÑÌ [28] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ZrNx, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [28] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 40 ë 50 ÂÕ.% N ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2261� 16 ¬. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrNx,
ÕÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ:
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [28] Tm � 3683 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 1 ÂÕÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ 46 ÂÕ.% N. ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Tm.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëN Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ CALPHAD, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏË ab initio, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (aZr), (bZr) Ë ZrN ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (L).

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrNx

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrNx, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [23, 37 ë 42] Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [28,
29, 32]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Tm ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [23, 40, 42] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ZrNx Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ZrN0;85 ëZrN0;98).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 10ÿ3ÿ60 ÂÕÏ Ë ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2753 ë 3973 ¬. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÏÂ-
ÐÑÏÇÕÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá�1%.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä �1%. °ÃÓÂÊÙÞ ZrNx
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ÆÑÏ CALPHAD.

1084 ¯.®. ¡²ª³´°£¡, ³.£. °¯µ¶²ª¦£, ¡.ª. ³¡££¡´ª®³¬ª« µ¶¯ 2024



ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ 99,999% ÚËÔÕÑÕÞ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÆÇÓÉÍÂØ ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
60 ÂÕÏ ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 3970� 70 ¬, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏÖÎÇZrN0;98. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ �700 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tm,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [37] (3200�50 ¬), [38]
(3255�50 ¬), [39] (3283 ¬). £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ 1 ÂÕÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ 7,5 ÄÇÔ.% ZrO2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 200 ë 300 ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ZrNx ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐËÕÓËÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÊÑÕÂ 0,1, 1, 10 Ë 60 ÂÕÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3333, 3523, 3733 Ë 3973 ¬ [42].
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ 60 ÂÕÏ Ë ÄÞÛÇ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ZrNx ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ä [28, 29, 32]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ [28], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ZrNx ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 3943 ¬ Ë
ÔÑÔÕÂÄÇ 48 ÂÕ.% N (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÄÞÛÇ 60 ÂÕÏ). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 1 ÂÕÏ ZrNx ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË 3683 ¬ Ë 46 ÂÕ.% N. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [29], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3233 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ZrN (50 ÂÕ.% N). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[32], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrNx ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
1 ÂÕÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3084 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ
46,5 ÂÕ.% N.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ZrNx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ [23, 42]: ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3970� 70 ¬, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ZrN0;98. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tm ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrNx

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ±ÓÇ-
ÒÂÓÂÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [43], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÊÑÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 1373 ¬.

°ÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 12,09 ë 12,245 ÄÇÔ.% ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÕÇ ÐËÕÓËÆÂ 90,86 ë 91,99%. ³ÉËÅÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÃ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 25 ÂÕÏ. ¥Îâ àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrN (Í) ÒÓË 292 ¬ ÂÄÕÑÓÞ [43] ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ343;9 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑ-
ÐÑÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [44]. ¥ÄÇ ÒÂÓÕËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË 1300 ë 1400 ¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÂÏ ÑÃÇ ÒÂÓÕËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË 13,35 (ÒÂÓÕËâ ¡)
Ë 13,31 (ÒÂÓÕËâ £) ÄÇÔ.% ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËË 13,31 ÄÇÔ.% N. ³ÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÃ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ (30 ÂÕÏ) ÒÓË 303,15¬.±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [44], ÒÑÎÐÑÕÂ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÒÂÓÕËË ¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 99,95%, Â
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÒÂÓÕËË £ ì 99,956%. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÐÕÂÎß-
ÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH

0 (ZrO2, Í, 298,16 ¬)� ÿ1094;1�
� 0;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [45] ÂÄÕÑÓÞ [44] ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrN (Í) ÒÓË 298,15 ¬ ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ365;3� 1;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ZrN ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2236 ë 2466 ¬ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ à××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ZrN ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Zr Ë ÂÊÑÕ N2. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÐÕÂÎßÒËË àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (332,8 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐ-
ÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH

0 (298 ¬)� ÿ336;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÆÎâ ZrN.
£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à×-

×ÇÍÕÂ ÄÊÓÞÄÂ ÔÏÇÔË ÂÊËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô ÙËÓÍÑÐËÇÏ (PbN6�
�Zr) ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË
298 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ301 Í¥É ÏÑÎßÿ1. °ÒÞÕÞ ÔÑ
ÔÏÇÔâÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 65,2 ÄÇÔ.%. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÊÓÞÄÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0,4%.

¿ÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrNx Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÙËÓÍÑÐËË (a-×ÂÊÂ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 48,
49]. ªÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÙËÓÍÑÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕZrN0;56 ÆÑZrN0;97 [18, 48]
ÔÎÖÉËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÓÍÑÐËÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,7%, ÂÊÑÕ
ÑÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ËÎË ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÂÏÏËÂÍ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÞ ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÅÑÓÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâáÕÔâ ZrO2 Ë ÂÊÑÕ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ZrO2 (Í) (ÿ1100;6� 0;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÄÊâÕÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [50]. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DfH

0 (ZrO2,
Í, 298,16 ¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [50], ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÂÄÕÑÓÞ [18, 48], ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ZrNx (x � 0;56ÿ0;97) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrNx (ÑÕ ÿ234;7�
� 2;9 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÑÿ367;8�0;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË 298 ¬),
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÙËÓ-
ÍÑÐËË (a-×ÂÊÂ) ÅÑÕÑÄËÎËÔß ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÓ-
ÕÑÌ ÔÏÇÔË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂZrN0;85 Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÙËÓÍÑÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÂÕ-
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ÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 Ú.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÙËÓÍÑÐËË Ë ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ((1) Ë (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

DfH
0 �ZrNx; 298 K� � ÿ 429;3x� 7;1 �kDv molxÿ1�

�0 < x4 0;78� ; �1�

DfH
0 �ZrNx; 298 K� � ÿ�202;1� 169;5x��
� 9;2 �kDv molxÿ1� �0;784 x4 1� : �2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÙËÓÍÑÐËâDfH

0�ZrN; 298K��ÿ371;6�9;2 Í¥ÉÏÑÎßÿ1.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÐ-

ÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [30, 32, 35, 51].

¡ÄÕÑÓÞ [30] ÑÙÇÐËÎË àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ DfH

0 �ZrN� � ÿ370 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 ÒÓË 298 ¬ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏN=Zr.

¿ÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐË-
ÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇ-
ÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.®ÑÆÇÎß ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ Ä NaCl ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrN
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄË-
ÎÑ DfH

0 (298 ¬)� ÿ365;3 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDAìLocal Density Approximation)
Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (GGA ì
Generalized Gradient Approximation), ÂÄÕÑÓÞ [32] ÑÙÇÐË-
ÎË àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrN:
ÿ332;897 Ë ÿ416;599 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëN ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂCALPHAD, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏËËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ab initio. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [35] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ: DfH

0 (ZrN, 298 ¬)� ÿ350;444 Í¥É ÏÑÎßÿ1

(CALPHAD); DfH
0 (ZrN, 298 ¬)� ÿ341;593 Í¥É ÏÑÎßÿ1

(ab initio).
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐ-

ÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÐËÕ-
ÓËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑ
ÂÊÑÕÖ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 44,
49]. ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrN ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ DfH

0 �298 K��ÿ367;8�0;8 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 [18],ÿ365;3�
�1;7 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 [37],ÿ371;6� 9;2 Í¥ÉÏÑÎßÿ1 [49]. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂÄÐÞØ 1=�Di�2 (ÅÆÇ Di ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
i-ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DfH

0 �298 K� � ÿ366;98�
� 1;00 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 31, 34, 52 ë
58], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (5 3000 ¬) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐËÕÓËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâMe ëN ËMe ëMe. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐË-
ÕÓËÆÂØ ÊÂÄËÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë
ÂÊÑÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ �Kr�5s24d2 Ë
�He�2s22p3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Zr ëN
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÚÇÕÞ-
ÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Zr ë
N âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ [34, 52 ë 56].

¯ËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ Ô ÆÑÔÕÓÂË-
ÄÂáÜËÏËÔâ d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÊÑÕÑÏ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß d5-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ Me ëMe Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÆÑÎË àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÂØ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÖ ÔÄâÊâÏË Me ëN Ë Me ëMe, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË ÑÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [55 ë 58].

ªÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÊÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÞÔÑÍÂâ
ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ZrNx, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ. £ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÕÓËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ TiN, ZrN, HfN, dNbN (ÄÔÇ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl), âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc: 5,5; 10; 8,8 Ë 17,3 ¬ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [21]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ì ÓÂÊÎË-
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ÚÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÑÎâ
(à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ), ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Hc. £ ÒÑÎÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¹ËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐËÑÃËâ),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

®ÐÑÅËÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ÍÂÓ-
ÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ì
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (H1, H2). ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ H ÏÇÐßÛÇ H1, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÒÑÎÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ®ÇÌÔÐÇÓÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ
H1<H<H2, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ,
ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H3, ÕÂÍÑÅÑ ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
H2 < H < H3, ÕÑ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌì Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ. £ ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ H3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ.±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ ZrNx, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ [25, 59].

¡ÄÕÑÓÞ [59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTc ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂZrNx ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ³Ñ-
ÔÕÂÄ ÚÇÕÞÓÈØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:ZrN1;01,ZrN0;93,ZrN0;88,
ZrN0;74 (ËÎË 50,2, 48,2, 46,8, 42,5 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ). ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ
ZrN1;01, ZrN0;93 Ë ZrN0;88 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 8,5, 5,1 Ë 1,96 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 15 ¬ ÆÎâ ZrN1;01 Ë ZrN0;93 Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÓâÆÖ 2 ë 10 ¬ ÆÎâ ZrN0;88 Ë ZrN0;74. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÛß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ZrN1;01 Ë ZrN0;93 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
8,9 Ë 6,1 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [59], ÕÂÍÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrN0;88 ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrN1;01 Ë ZrN0;93 Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 15 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [59] ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Cp=TÿT 2.
ºËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT � 1;5ÿ3 ¬. ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÂ×ËÍÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrN1;01 Ë ZrN0;93 Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Cp�8;9 K��0;049 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ë
Cp�6;1 K� � 0;024 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [59] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¬ÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇTc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNx, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÓÍÑÐËâ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÆÖÅÂØ). °ÃÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ZrN ËÏÇÎË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ©ÐÂÚÇÐËâTc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 10,4 Ë 10,1 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ZrN. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÆÑ 17,1 ¬,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [001].

7. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ [62] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÐÕÂÎßÒËË ZrN Ä ÓÂÃÑÕÇ [63].
®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [62], ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [63]. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrN ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÔÏÇÔË 94,8% ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë 5,2%
ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÓË 1250 �³
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3:1 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 86,65% ÙËÓÍÑÐËâ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
1250 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ZrN ÔÑÆÇÓÉÂÎ 86,75%
ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 86,69% Zr.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 53 ë 298 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä 1,7%.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í 0 ¬ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ¥ÇÃÂâ Ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá Cp�T � � D�360=T � � E �673=T �. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [62]
S 0�0ÿ51 K� � 1;73 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ë S 0�51ÿ298;16 K� �
� 37;15 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ZrN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ S 0�298;16 K� �
� 38;88� 0;20 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÃÞÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 2009 Å. [64] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓâÆÖ 1,8 ë 303 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ (ÆÂÄÎÇÐËÇ� 0;01ÏÃÂÓ) ÒÑÎÖÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË PPMS-9 (Physical Property Measurement Sys-
tem. Quantum Design). °ÃÓÂÊÇÙ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ (Alfa Aesar), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
87,53 ÄÇÔ.%Zr Ë 12,29 ÄÇÔ.%N, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖ-
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ÎÇZrN0;9088. ¤ÎÂÄÐÞÏËÒÓËÏÇÔâÏËÃÞÎËHf (0,6739ÄÇÔ.%)
Ë ³ (0,09 ÄÇÔ.%), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 82,4% ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [64] ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [62]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[64] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ZrN Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä [59].

±ÓËÐâÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, àÐÕÓÑÒËË Ë àÐÕÂÎßÒËË ZrN ÒÓË 298,15 ¬
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [62] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ C 0

p �298;15 K� �
� 40;42� 0;20 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, S 0�298;15 K� � 38;90�
� 0;30 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ë H 0�298;15 K�ÿH 0�0� � 6;590�
� 0;03 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

8. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ
Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÙÇÐÍÇ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËË ZrNx ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 65 ë 67].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [67] ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÂØ [54 ë
56]. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÏÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
371 ë 1672 ¬. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 7), ÑÃÓÂÊÇÙ
ZrN ÔÑÆÇÓÉÂÎ 86,75% ÙËÓÍÑÐËâ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65] (533 ë 2928 ¬) Ë [66]
(523 ë 2772 ¬). °ÃÓÂÊÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [65], ÔÑÆÇÓÉÂÎ
(ÄÇÔ.%): 86,9 Zr, 12,8 N, 0,1 Fe. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇÎË ÚËÔÕÑÕÖ 98% Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË
(ÄÇÔ.%): 84,6 Zr Ë 13,5 N, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔË (0,8 H, 0,5 Ca,
0,4 Si, 0,2 F).

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] àÐÕÂÎßÒËâ ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1200 ë 2400 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÍË ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÂÏ-
ÏËÂÍÂ ÒÓË 1170 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉ-
ÍÑÌ Ä ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÂÊÑÕÇ ÒÓË 1350 ë 1500 ¬ (ÆÑ 4 Ú). ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ZrN0;72, ZrN0;84, ZrN0;90, ZrN0;96, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,1%, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 6 ë 7 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ [67] ÄÞÄÇÎË ÑÃÑÃÜÂáÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËË ÏÑÐÑÐË-
ÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ 1200 ë 2200 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

H 0�T � ÿH 0�298 K� � �1ÿ2;705x� 3;643x 2��
��41;885T� 503;672� 10ÿ5 T 2ÿ12971� �Dv molxÿ1� ;

�3�
ÅÆÇ xìÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÔÑÔÕÂÄ ÐËÕÓËÆÂZrN1ÿx.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3%.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÄÑËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË [63], ÂÄÕÑÓÞ [67] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß, àÐÕÂÎßÒËâ, àÐÕÓÑÒËâ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrN
(x � 0) Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 298 ë 2500 ¬. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1200, 1600, 1900 Ë 2200 ¬, Ô ÆÂÐÐÞÏË
[65] Ë [66] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ (ÿ7;4, ÿ5;3, ÿ3;7,
ÿ2;2%) Ë (ÿ3;8,ÿ2;7,ÿ2;9,ÿ3;0%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [67] Ô
ÐÂÆÈÉÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [63] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1%. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÐÞÇ [65] Ë [66] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 68 ë 70] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (¥³¬).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrN.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ZrN ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÔÍÓÑÄÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ZrN Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ NaCl-ÕËÒÂ. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 82% ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1273 ¬ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ 99,999%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓâÆÖ 400 ë 1300 ¬:

Cp�T � � 67;10ÿ3;171� 10ÿ2 T� 2;00� 10ÿ5 T 2ÿ1;505�
� 106 Tÿ2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �4�

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ
Ä [68] ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ � 5ÿ6% ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ZrN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 400 ë 1400 ¬, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Cp�T � � 45;86� 6;82� 10ÿ3 Tÿ5;54�
� 105 Tÿ2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �5�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÂÄÕÑÓÞ [69] ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [63] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¡ÄÕÑÓÞ [71]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë
ÅÂ×ÐËâ ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 1800 ¬. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[71], ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÆÄÂ
ÅÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70] (2007 Å.) Ë [64] (2009 Å.).
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrN0;9088, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [64] (ÓÂÊÆÇÎ 7). ¿Ï-
ÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 373 ë 1463 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[70], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1,15%:

Cp�T � � 43;50� 6;82� 10ÿ3 Tÿ6;00�
� 105 Tÿ2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �6�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ Cp�T � ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4%. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [70],
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [64] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 373 ë 1463 ¬:

Cp�T � � 43;60� 6;82� 10ÿ3 Tÿ5;00�
� 105 Tÿ2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �7�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [70] Ë [64], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÎÇÉÂÕ àÍ-
ÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 373 ë 1463¬ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
Ä 0,3%. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[70, 64] ÊÂÐËÉÇÐÞ ÐÂ � 5%.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË
Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrNx. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ: ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ZrNx,
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ
ÂÊÑÕÂ), ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÅÂ×ÐËâ), Ë, ÐÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐááÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ZrN ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ZrN Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 298,15 ë 3970 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [63, 67, 69], ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 2%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [62].

C 0
p �T � � 46;691� 6;693� 10ÿ3 Tÿ7;361�

� 105 Tÿ2�0;156�10ÿ6 T 2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �8�

£ËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ [64, 68 ë 70] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ �Pu0;25Zr0;75�N [69] Ë �Zr0;78Pu0;22�N
[64], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ZrN ÔÎÖÉËÕ ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
�Pu0;25Zr0;75�N Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 400 ë 1400 ¬ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
(DSC 404 NETZSCH). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä � 5%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

Cp�T � � 47;24� 1;18� 10ÿ2 Tÿ2;78�
� 10ÿ6 T 2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �9�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË �Zr0;78Pu0;22�N, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑ-
ÎÖÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¥³¬ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
373 ë 1463 ¬ [64], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Cp�T � � 33;83� 4;75� 10ÿ2 Tÿ4;00� 105 Tÿ2ÿ3;60�
� 10ÿ5 T 2�1;00�10ÿ8 T 3 �Dv molxÿ1 Kÿ1� : �10�

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [64] ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 3%.

¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Cp�T � ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8).
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9. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ZrN
ÃÞÎÂÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ [72] (66,944¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1),
[73] (66,944¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1) Ë [74] (58,576¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1).
°ÙÇÐÈÐÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3253, 3253 Ë 3225 ¬) ÔÑÔÕÂÄËÎË
83,68, 83,68 Ë 67,362 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ZrNx ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [76], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, àÐÕÂÎßÒËá, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß). °ÃÓÂÊÙÞ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ (2,5 ÏÍÏ) ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ËÊÑ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÍÎÑ ¬-8) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏÍÔ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [77], ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÑÎ.% ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ZrN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ¬-8 [75].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑ ÄÍÎÇÇÐÐÞÏ ÔÒÇ-
ÚÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÒÎÂÔÕËÐÍÂ) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÐÂ-
ÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ZrN [77].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9).

£ [75, 77] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ âÓÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÏÒÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË [78], ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T �ti�. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â.

¿ÐÇÓÅËá ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÖá Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [79]
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ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ: tìÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÓÂÕÐÑÇ t, ÅÆÇ
tìÒÇÓËÑÆ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â; ti ì
i-Ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍË; U�ti� �
� u�ti� ÿ L�I�ti�1� ÿ I�ti��=t ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ; u�ti�ìÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ; Lì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÕÇÒÎÂ (ÏÇÐÇÇ 1% ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ), ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [79]
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²ËÔ. 5. (Â) ¢ÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ¬-8 Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏÒÑÍÓÞÕËÇÏZrN. µÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ [75]. (Ã) °ÆÐÂ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
âÚÇÇÍ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ZrN: 1ìÑÃÓÂÊÇÙ ZrN; 2, 4ìÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ; 3ìÍÓÂÌ ÐËÕÓËÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ); 5ìÃÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

1

2

3

4

²ËÔ. 6. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ZrN ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÕÑÍÂ (ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ 10 ÏÍÔ): 1 ì ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ; 2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ; 3, 4 ì ÔËÅÐÂÎ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÊÎÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ 3, 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [77].
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ÅÆÇ E �T �ì àÐÇÓÅËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ (11); ti, �ti � nt�ì
ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ i-ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË; nìÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Cp

ÑÕÐÑÔËÎË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tref �
� �T �ti � nt� � T �ti��=2.

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 77] ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ: N=Zr � 1;33 Ë 1;36; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 10,76 Ë 7,25 ÂÕ.%. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎ/Zr
ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N=Zr. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 6,7 Ë 6,9 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ZrN ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÔÄËÆÇÕÇÎÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ZrN
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [80] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,09 Å ÔÏÿ3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [31] ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,32 Å ÔÏÿ3.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÐËÕÓËÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÊÑÕÂ), ÐÑ Ë ÄÂÍÂÐÔËË ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇN=ZrÏÑÉÇÕÃÞÕß, ÍÂÍÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ËÃÑÎßÛÇ 1,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ì ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ì ÃÑÎßÛÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ [31]. £ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÂÊÑÕÂ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 7Â) ÑÕÎË-
ÚÂÎÂÔß ÑÕÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 7Ã).
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊZrN (ÓËÔ. 7Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÃÎÑÍË
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0,2 ë 0,5 ÏÍÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄËÆÐÞ
ÓÂÊÄËÕÞÇ ÜÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÓÞ. ªÊÎÑÏ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ZrN (ÓËÔ. 7Ã) ËÏÇÎ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÍÓËÔÕÂÎÎËÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÔÍÑÎÂ ÐÂ
ÊÈÓÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ � 10 ÏÍÏ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÖÆÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
(ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÏ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ): Ä [75] ÑÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 900ÏÍ°ÏÔÏÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä [77]ì
130 ÏÍ°Ï ÔÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [75, 77], ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË 2700 ¬ (Ä [77] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2600 ë 2700 ¬), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tm, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (3200 ë
3970 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)).
¡ÄÕÑÓÞ [75, 77] ÑÃÝâÔÐËÎË ÔÕÑÎß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (4,05 Ë 2,6 ÄÇÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,5 ë
1 ÄÇÔ.% ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-

ÐËâ ÐÂ 200 ë 300 ¬ [42]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä [75, 77] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrN (ÐÂ 500 ¬ Ë
ÃÑÎÇÇ). ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
[75, 77] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 2000 ë 3200 ¬ Ë 2300 ë 4500 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
[75] ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ZrN ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Cp � 140�
� 70 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3000 ë
3200 ¬. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ZrN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [77].

£ [77] ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß, Â Cp ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 8) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2900 ë 3700 ¬ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 84� 25 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1. ¥ÂÎÇÇ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÆÑ 116� 35 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ô ÒÑ-
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²ËÔ. 7. (Â) ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ZrN ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ. (Ã) ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ZrN. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Cp ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 0;9ZrN�
� 0;1ZrO2: 1ìÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ZrN [72, 73]; 2ìÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ZrN [74]; 3ì
ÆÂÐÐÞÇ [77]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË; 4 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ; 5 ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍËÒÇÐËÇ
[77].
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ÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 4000 ¬, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂ-
ÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÕÑÚÍÇ ÍËÒÇÐËâ. ¥Îâ ÐÂÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÚÈÐÐÞØ. ªÊ-ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÆÂÐÐÞÏ
[77]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [77]: 84� 25 ¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1

ÃÎËÊÑÍ Í ÑÙÇÐÍÂÏ [72, 73].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 [77] ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐË-
ÕÓËÆÂ 0;9ZrN� 0;1ZrO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ 2300 ë 4500¬ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÕÑÚÍÂÏËËÊÎÑÏÂÍÓËÄÑÌ1
ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ (ÆÑ 2600 ¬); ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ 2600 ë 2700 ¬; ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎË-
ÐÇÌÐÑ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2700 ë 4200 àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ r � 183� 0;106� �Tÿ2700� (ÏÍ°Ï ÔÏ).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ZrN Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÑÃÎÂÔÕß 3 ë 4
ÐÂ ÓËÔ. 9), ÊÂÐËÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). µÆÑÃÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [76]. ©Â
ÕÂÍÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÐÇÇ 1 ë 2%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÏË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [81], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ [82] Ë ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇ-
ÓÂÏËÍË [83] ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5000ë 8000 ¬. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕß
ØÓÖÒÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ:

1. °ÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
(×ÑÎßÅÂ ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ). ¿ÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ).

2. ©Â ÔÚÈÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍËÒÇÐËÇ ÅÂ×ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 4900 ¬ [81] (Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË)
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÂÍ ×ÑÓÏÞ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË.

3. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [83]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÞÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ (TaC�HfC) ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÍÏ ÆÑ 5000 ¬. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

10. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÕ-
ÓËÆÖ ÙËÓÍÑÐËâìÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. £ÞÛÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ZrN Ä âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ. £ ÑÃÊÑÓÇ [85] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆ-ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, "...Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÔÄÇÓØÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÃÑÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (ZrB2, HfB2, ZrC, HfC, ZrN,
HfN)" [85]. °ÃÊÑÓ [85], Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä
ÔÂÏÑÏ ÊÂÜËÕÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË.

¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÕËÒÂ NaCl, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆÐÂ
Ä ÆÓÖÅÖá Ë ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎ-
ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ZrN Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [86], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÙËÓÍÑÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
[87].

¯ÂÃÑÓ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ZrN (ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÓ.) ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË [88] Ë Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [90]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ZrN ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [90]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ [91].
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÆÎâ 0;9ZrN�
� 0;1ZrO2: 1 ì ÆÂÐÐÞÇ [77]; 2 ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ZrN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [84]; 3 ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ; 4ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ [77].
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11. ©ÂÍÎáÚÐËÇ

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ ÐËÕÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÑÒÎËÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ËÕÓËÆ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÄËÂ- Ë ÓÂÍÇÕÑÔÕÓÑÇÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÊÂÜËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ÔÈ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ZrN Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 298,15 ë 3970 ¬:

C 0
p �T � � 46;691� 6;693� 10ÿ3 Tÿ7;361�

� 105 Tÿ2�0;156�10ÿ6 T 2 �Dv molxÿ1 Kÿ1� :

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÂÊÑÕÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ZrNx. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ZrNx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá Tm � 3970� 70 ¬
ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÇ ZrN0;98 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 60 ÂÕÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ZrNx Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ZrNÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
DfH

0�298;15 K� � ÿ366;6� 1;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
4000 ¬. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐËÕÓËÆÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ � 10 ÂÕ.% Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ Ë Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÚÈÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 140 ÏÍÏ. ±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÆÑ 2700 ¬.

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞÐËÕÓËÆÂÙËÓÍÑÐËâ (ÔÑÔÕÂÄÂ
0;9ZrN�0;1ZrO2) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ2900 ë 3700¬ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂ Ë ÓÂÄÐÂCp�84� 25 ¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ. µÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2700 ë 4200 ¬ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ: r � 183� 0;106� �Tÿ2700� [ÏÍ°Ï ÔÏ].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÄÇÓØÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë
ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÉËÆÍÑÌ ×Â-
ÊÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¡ÓËÔÕÑÄÑÌ ¯.®. Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ °ª£´ ²¡¯ ÐÂ 2024 Å.
å 075-00270-24-00 ÑÕ 27.12.2023 Å. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³.£. Ë
³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡.ª. ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÅÓÂÐÕÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å19-79-30086±, ¶ª¡¯ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
ÂÍÂÆÇÏËÍ ¤.¡. ®ÇÔâÙ).
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Thermodynamic properties of zirconium nitride in the condensed state
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E-mail: �a� aristo2012@yandex.ru, �b� s-onufriev@yandex.ru, �c� savvatimskiy.alexander@gmail.com

The thermodynamic properties of zirconium nitride are presented, including the phase diagram of the ZrëN system, homogeneity
region, temperature and composition corresponding to congruentmelting ofZrNx, enthalpy of formation, as well as electronic structure
and chemical bond in zirconium nitride. An equation is given approximating the temperature dependence of the heat capacity of
crystalline ZrN in the temperature range of 298.15ë3970 K. Temperature dependences of speciéc heat and electrical resistance of liquid
zirconium nitride of the composition 0:9ZrN� 0:1ZrO2 (up to 4500 K) measured by heating with a microsecond current pulse are
presented. The main practical signiécance of these results is that ZrN serves as an inert matrix for mixed nitride fuel �U;Zr�N and
�Pu;Zr�N for fast neutron reactors.

Keywords: nuclear fuel matrices, zirconium nitride, phase diagrams, solid phases, melting, liquid state, enthalpy of formation, enthalpy,

specific heat, electrical resistance, temperature measurement, pulsed current heating method
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