
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
(³£³) ì àÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ.1 £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÓÑÛÍË, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ËÊÆÇÎËâ, ÐÂÐÑÔâÕ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÄÂÓËÄÂáÕ
ÆÇÕÂÎË.2

³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,3 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ,4 ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ,5 ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË,6, 7 ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,8 ØÇÏÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.9 £ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËË, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë

ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ³£³ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÇÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ³£³, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£³ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³£³ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË Ë ÒÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ³£³ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ).

II. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ³£³ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÞ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ³£³ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³£³ ì ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÖÚËÄÛËÔß ÒÑÆÃËÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÖÆÂÔÕÔâ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ
100 ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊ
ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£³ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÑÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
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ÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÕÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ+ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ (ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ì ÅÑÓÇÐËÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ);
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ³£³ (ÙÇÒÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÊÑÐÑÌ); ÅÑÓÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ+ÅÂÊ (×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, ÅÑÓÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÄÊÄÇÔÇÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.10

£ ÕÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐÐÞØ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÊÇÓÐÂØ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÔÎÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÊÇÓÇÐ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.

£ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ³£³ ì ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÖâÔß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÓÑÆÞÛË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË (ÊÂÍÂÎÍÂ). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÕÑÕ ÒÓËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÖÉÐÑÌ
ÔÕÂÆËË. ¥Îâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

°ÔÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÊÄÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏË ÔÏÇÔâÏË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË
(ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÎÇÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ). ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÇ ÐËÍÇÎß-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ³£³ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÙÇÒÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ.11 ©ÆÇÔß ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÚÕÑ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÏ ³£³, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÕÑÌÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÔËÐÕÇÊ Ä ÙÇÒÐÞØ ÒÎÂÏÇ-
ÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.12, 13

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÎÂÏâ ÄÄÑÆâÕ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÕÇÎÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÒÎÇÐÍË).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ØËÏËÍÑ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÓÇÂÍÙËá, ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÖá
ÔÕÂÆËá Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ. £ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÂ-

ÆËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ+ÅÂÊ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÎ (ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÊÂÔÞÒÑÍ Ë ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) Ë ÅÂÊÑÄÊÄÇÔÇÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 10, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ³£³-
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ: ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÔÖÃÎËÏÂÙËâ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ Ë ÆÓ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÕÂÄâ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
³£³ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

III. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔÏÇÔâØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
äÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ+ÅÂÊã. µÔÎÑÄÐÑ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ³£³-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÅÑÓÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÔÄÑËØ ÔÕÂÕßâØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎËÛß ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£³, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ³£³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 14 ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ a-Al2O3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÏÑÚÇÄËÐÑÌ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÎÂÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÔÒÇÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
a-Al2O3. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ a-Al2O3 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ*100 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 15 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Al2O3 ëZrO2 ËÊ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ
(ÑÍËÔÎËÕÇÎË) Ô ÏÑÚÇÄËÐÑÌ (ÅÑÓáÚËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÆÑ 450 ë 6008C, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ, ÅÑÓÇÐËÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
100 ÐÏ, ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË, ÒÑÍÓÞÄÂÎË BN, ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË Ë
ÔÒÇÍÂÎË ÒÓË 12008C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÃÎÂÆÂÎ ØÑÓÑÛË-
ÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì 99%, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ì 4.45 ¤±Â,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË K1c ì 8.38 ®±Â .Ï1/2, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Al2O3 Ë ZrO2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 50 ÐÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ b-SiC, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ c ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÛËØÕÞ.16 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÇÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ì ÅÑÓÇÎÍÖ (×ÂÍÇÎ) ÆÄËÅÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ b-SiC ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
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ÆËÂÒÂÊÑÐÖ (<200 ÐÏ) Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 17 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ
SiC Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ.
ªÔØÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Si Ë C ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
(*43 ÏÍÏ). °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
36 ë 76 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 360 ë 1500 ÐÏ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Si Ë C ÒÑÎÖÚÂÎË
ÏÇÎÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
³£³ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 18 ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÔÕËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ äÒÑÓËÔÕÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕã.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË:

TiO2+Al+C+ZrO2 Al2O3+TiC+ZrO2.

±ÓÑÆÖÍÕ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ TiC, ZrO2 Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ TiC Ë ZrO2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *20 ÐÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Al2O3 ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ZrO2 Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ, ÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ZrO2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 10 ÏÍÏ
ÆÑ 20 ÐÏ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË
³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ. ®ÐÑÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÞ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÎÐÇ
ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ (Ä 10 ÓÂÊ).20

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓËÃÑÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÓÑÛÑÍ+ÅÂÊ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÅÑÓÇÐËÇ ÔÏÇÔË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si Ë C (ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ Si) Ä ÂÊÑÕÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Si3N4 Ë SiC. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÆÑÛËØ-
ÕÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÔÂÉÇÌ) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Si ËÊ Si3N4 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß Si+C ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ SiC. ±ÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Si Ë C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ·ËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Si�mC
1ÿm

3
Si3N4 �m SiC�Q1,

1ÿm

3
Si3N4 �m SiC� �1ÿm�C�Q2 SiC+N2:.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³£³.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC ëAlN (ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ) 22 ÒÖÕÇÏ ÔÉËÅÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Al, C, AlN Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Si Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË 4 ÂÕÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÒÓËÇÏÂ: ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ SiC ëAlN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÓÑÛÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
200 ÐÏ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ ÒÑÓÑÛÍË SiC ëAlN
ËÏÇÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÓÑÛÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ SiC ëAlN ÔÒÇÍÂÎË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÎ ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË

³£³

Ar

N2
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÏÍÏ

²
ÂÊ
Ï
ÇÓ

ÊÇ
Ó
ÇÐ
,Ï

ÍÏ

5

10

0 10 20 30 40

TiC ±Ni

TiB2

TiC

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ TiC, TiB2 Ë TiC ëNi ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ.20

©©ÇÇÓÓÐÐÂÂ SSii
©©ÇÇÓÓÐÐÂÂ SSii33NN44

©©ÇÇÓÓÐÐÂÂ CC
±±ÇÇÓÓÄÄËËÚÚÐÐÞÞÇÇ
ÊÊÇÇÓÓÐÐÂÂ SSiiCC

²²ÇÇÂÂÍÍÙÙËËÑÑÐÐÐÐÂÂââ ÔÔÏÏÇÇÔÔßß SSii++CC ¬¬ÑÑÏÏÒÒÑÑÊÊËËÙÙËËÑÑÐÐÐÐÞÞÌÌ
ÒÒÑÑÓÓÑÑÛÛÑÑÍÍ SSii33NN44++SSiiCC

aa

NN22

ÒÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ³£³

bb

©©ÇÇÓÓÐÐÂÂ SSii33NN44

©©ÇÇÓÓÐÐÂÂ CC

ÄÄÕÕÑÑÓÓÑÑÌÌ
ààÕÕÂÂÒÒ ³³££³³

±±ÑÑÓÓÑÑÛÛÑÑÍÍ SSiiCC¬¬ÑÑÏÏÒÒÑÑÊÊËËÙÙËËÑÑÐÐÐÐÞÞÌÌ
ÒÒÑÑÓÓÑÑÛÛÑÑÍÍ SSii33NN44++CC

±±ÇÇÓÓÄÄËËÚÚÐÐÞÞÇÇ
ÊÊÇÇÓÓÐÐÂÂ SSiiCC

££ÕÕÑÑÓÓËËÚÚÐÐÞÞÇÇ
ÊÊÇÇÓÓÐÐÂÂ SSiiCC

CC

±ÇÓÄËÚÐÞÇ
ÊÇÓÐÂ SiC

²ËÔ. 2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³£³
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si Ë C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ.
a ì ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³£³-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Si3N4+SiC, b ì ÔÕÂÆËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiC.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ì 60 ë 400 ÐÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ë 2.0 ÏÍÏ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ NH4F Ë ÒÑÓÑÛÑÍ Al, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÒÑÓÑÛÑÍ b-Si3N4 (ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß).
²ÇÂÅÇÐÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Si : Si3N4 :NH4F :Al=
87 : 10 : 2 : 1 (Ä ÄÇÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 100 ÂÕÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß NH4F (ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÐËÉÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ) Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ b-Si3N4. ¯Â ÓËÔ. 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÖá,
ÔÍÓÖÚÇÐÐÖá Ë ÄÑÎÐËÔÕÖá ×ÑÓÏÞ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ b-Si3N4 ë b-SiC Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (a) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³ (b).24

£ ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,25, 26 ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÅËÆÓËÆÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

°ÒËÔÂÐÞ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ: 27

1) ÔËÐÕÇÊ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

B BN,

2) ÔËÐÕÇÊ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ

B+ a-B2O3 mBN+ nB2O3+O2:,

3) ÔËÐÕÇÊ ËÊ B2O3 ÔÑ ÔÕÂÆËÇÌ ÏÂÅÐËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ

B2O3+3Mg 2BN+3MgO.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
BN Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 200 ÐÏ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÓÇ-
ÐËâ (ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕ) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ØËÏËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕ Ë
ÜÇÎÑÚÇÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ (Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ MgO) ËÎË ÏâÅÍËØ
(ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ BN Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË.

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÐÑÕÂ
ÆÇÊËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÂÅÎÑÏÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÐÖá
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÍÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ç) ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÆÇÊËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÊËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ B2O3. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ

N2

N2

N2

1.2 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.23

[(Me2Si)m(MePhSi)n] Si3N4 ÒÑÓÑÛÑÍ

³ÏÇÛÇÐËÇ Ë ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ

b-Si3N4 (ËÎË ÔËÂÎÑÐ) ë b-SiC
ÔÒÇÍÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ

±ËÓÑÎËÊ (10008C, ÄÑÊÆÖØ)

±ÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

³ÒÇÍÂÐËÇ (1850 ë 19008C, N2)

b-Si3N4 (ËÎË ÔËÂÎÑÐ) ëb-SiC
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ

(96.7% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

±ÑÓÑÛÑÍ Si

¤ÑÓÇÐËÇ Ä N2 (3 ®±Â, 0.3 Ú)

³ÂÉÂ

a b

b-Si3N4 (ËÎË ÔËÂÎÑÐ) ë b-SiC
ÔÒÇÍÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ

²ÂÊÏÑÎ

³ÒÇÍÂÐËÇ (16508C, 2 Ú)

(17008C, 1 Ú, 21 ®±Â)

ËÎË ÅÑÓâÚÇÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ

b-Si3N4 (ËÎË ÔËÂÎÑÐ) ëb-SiC
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ

(97 ë 99.8% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

Y2O3

Al2O3

Y2O3

Al2O3

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Si3N4 ë SiC ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.24

aì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß; bì Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³.

ç·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ØËÏËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ,28 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ) ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

160 ¡.¦.³ÞÚÇÄ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ



ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ë 200 ÐÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ *60 Ï2 . Å71. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÎË Ä ØÑÆÇ ³£³ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.27

IV. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÓÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÊÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ, ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ³£³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÑÓÇÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐßÏÂÎÑ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÓË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

1) ÐÂÕÓËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ;

2) ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
ÔËÎÂÐÑÄ, ÃÑÓÂÐÑÄ Ë ÆÓ.) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ;

3) ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ äØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÍËã.

1. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÔÑ ÔÕÂÆËÇÌ ÐÂÕÓËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ØÎÑÓËÆÑÄ

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÕÓËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³£³ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ NaCl (ÒÑÄÂÓÇÐÐÂâ ÔÑÎß)
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÎáÏËÐÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÕÓËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐËÕ-
ÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ.29, 30 ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØÎÑÓËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ì ÒÂÓÞ' ÐÂÕÓËâ ËÎË ÐÂÕÓËÌ-ÍÂÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÓÑÛÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£³ ÔÑ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÐÂÕÓËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 31 ë 33. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ TiCl4 Ë
BCl3 Ä ÒÂÓÂ'Ø ÔÑÆÞ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÓÑÛÑÍ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË 10008C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
20 ë 100 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ TiB2 ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ (ÓËÔ. 6).31

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
TiAl (*6 ÐÏ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂàÓÑÄÊÄÇÔË, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

2. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 35, 36 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ³£³ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÇÐÑÍ Si, Ge,
SiO2, GeO2, Si3N4 ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÔËÎÂÐÂ Ë
ÅÇÓÏÂÐÂ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 ÑÒËÔÂÐ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiC, Si3N4, SiNxCy Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ BN Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÊÂÜËÕÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ (àÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ BN.24

±ÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ±ÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕ ³ÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ï2 . Å71

ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

B ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ *6 10 ë 12
ÔÒÇÍ BN

B+B2O3 CÒÇÍ BN+B2O3 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ 4.5 ë 5.5 8.5 ë 12.0
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ

B2O3+3Mg ³ÒÇÍ BN+MgO ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ 3.0 ë 10.5 9.5 ë 60.0
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ

aa

10 ÏÍÏ

b

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓÑÛÍÂ BN.27

aìÒÑÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ³£³; b ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ BN, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.31
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¸ÇÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÞÕÂÐÐÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÙÇÒÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÑÏÑÜË ÒÎÂÊÏÑØËÏËË
ËÎË ×ÑÕÑØËÏËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ). £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÆÇÎËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏÖ ³£³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ³ÄâÊß
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏËÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÅÑÓÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ¯Ç ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
(ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÒÓË ÍÓËÊËÔÇ ÕÇÚÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ³£³ ËÊÖÚÇÐ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ËÏÇáÜËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ (ÓÇÍÖÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÅÂÊÑÄÞØ ÅÑÓÇÎÑÍ Ë ÆÓ.).

°ÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÊÄÇÔÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÎÑØÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÖá ÅÂÊË×ËÍÂÙËá (ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÎË ÒÑÎÐÖá) ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅÑÓÇÐËâ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÂÊÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ³£³. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÂÊÑÕÇ, ÂÏÏËÂÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÍÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ ËÔÍÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ.±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÖÎÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÓÑÛÍË
Al2O3, MgO, SiO2, TiO2, ZrO2, FeO, TiN, ZrN Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ 10 ë 100 ÏÍÏ.

¢ÎËÊÍËÇ Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 39, 40, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ g-Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, ZrO2

ÓÂÊÏÇÓÑÏ *40 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÉËÅÂÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ.

3. ³ËÐÕÇÊÞ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ³£³ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÓÑ-
ÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒÎÂÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÏâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÖá
äØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÚÍÖã, Õ.Ç. ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
TiAl,41 Ti ëW,42 SiO2,42, 43 Si3N4,44 TiB2,31 GaN,45 Y2O3 ëEu,46

AlN.47 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË SiO2 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ
ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ SiH4 ëH2 ëO2 ëAr Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ

ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË.42 ®ÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ ÅÑÓÇÐËâ (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÅÑÓÇÎÍË), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 6 ë 8 ÐÏ (ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
ÆÑ 18 ë 20 ÐÏ (ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).

V. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ ì àÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÄÑÆâ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä ËÔØÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ËÎË Ä ÊÑÐÖ
ÅÑÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÉÑÖÎÇÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÛËØÕÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ: ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ (àÎÇÍÕÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ,
¿´£), Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48 Ë ÒÑÎÖÚËÎ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49 ë 51, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿´£ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (>30008C) Ë ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ti ëC,
Ti ëB, Ta ëC, Ni ëAl Ë ÆÓ.).

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ä³£³ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâã, ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52. °Ð
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÒÎÂ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ³£³.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 20, 53, 54 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÊÂÍÂÎÍÖ ÅÑÓâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ti+2B), ÒÑÎÖÚÂÎË
ÊÇÓÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ TiB2 ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ. ²ÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

1. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ³£³ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑÓÑÛÍÑÄ) ÄÎËâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÛËØÕÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÑÓâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ÔÇ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ (®¡) ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇ-

ÐËÇÏ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ. °ÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ®¡ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËá. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ
ÑÕ ®¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã 55 ÕÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ³£³ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÅÑ-
ÓÇÐËâ (ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ).

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÖÚËÎËÔß ÎËÛß ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß³£³ Ä
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ÔÎÂÃÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ ®¡ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ³£³.

£ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ti44C56 ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ti Ë C. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓÑÛÍË Ti Ë C ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÙÇÎßá ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *0.5 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ *3 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ËÎË ØËÏËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÓÑÛÍÂ Ô
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ
ËÏÇÇÕ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ TiC1.27 ËÎË Ti0.79C.
µ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÕÂÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ). ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÕÓÑÅËØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÑÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ b-SiC ËÊ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si Ë C. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÛÂÓÑÄÑÌÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
Si Ë C Ä b-SiC (100%-ÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ). °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ËÏÇÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
*7 ÐÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 30 ÐÏ.58 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÛÍÂ ÐÂ 5008C ÐËÉÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ. ¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ TiB2.59 ¯Â ÓËÔ. 7 Ë 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ËÊÏÇÎßÚÇÐËË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 25 ë 30 ÏÍÏ Ë 44 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÎËÙËÆÞ TiSix c ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ 100 ÐÏ.60 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÏÇÔË (34 ë 60 ÂÕ.%) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÇÐ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ti33.4Si66.6, Ti62.5Si37.5, Ti50Si50 Ë
Ti55.6Si44.4. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 61 ë 63 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiN) Ë ÔÒÎÂÄÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe ëAl ëCr) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

®¡.¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÚÂÅÑÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË) ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (Ni ëAl, Ni ë Si,
Ni ëGe, Ti ëNi) Ë ÑÍÔËÆÑÄ (Ba ëZr(Ti, Hf, Mo, W, Al) ëO,
Ca ëMoëO, Sr ëMoëO, Pb ëMoëO Ë ÆÓ.) ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³
ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÍ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ³£³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË *10 ÐÏ) ÒÑÓÑÛÍË ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÆÓ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ®¡, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ³£³-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ TiB2 ëTiAl3 ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ti, Al Ë TiB2 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ 65. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ³£³ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Al ë 50 ÂÕ.% Ti Ë Al ë 25 ÂÕ.% Ti ë 10 ÑÃ.% TiB2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ,
ÊÂÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.33 K . Ô71 Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÏÇÔË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ TiB2 ëTiAl3. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
(ÓËÔ. 9,b) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (25 ÐÏ) ÊÇÓÐÂ TiB2.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ
Al ë 50 ÂÕ.% Ti (a) Ë Al ë 25 ÂÕ.% Ti ë 10 ÑÃ.% TiB2 (b). ªÊ
ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëAl (ÓËÔ. 10,a) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß

20 ÏÍÏ
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ TiB2 ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.59
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²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ TiB2 ëTiAl3.65

aì ÊÇÓÐÑ TiAl3, bì ÊÇÓÐÑ TiB2.
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ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëTiB2 (ÓËÔ. 10,b)
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 973K. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ TiB2 ÐÂ ÓÑÔÕ
ÊÇÓÇÐ TiAl3 ë TiB2.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊ-
ÍË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TiCë
Cr3C2 ëNi ëMo (ÔÎÑÉÐÞÌ ÕËÕÂÐÑ-ØÓÑÏÑÄÞÌ ÍÂÓÃËÆ Ô ÐËÍÇÎß-
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ ËÊ ÔÏÇÔË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ØÓÑÏÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô
ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (Ä ÄËÆÇ ÔÂÉË ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ). ¯Â
ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓÇÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÑÕ 10 g ÆÑ 500 g (g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1.5 ÓÂÊÂ (ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔÂÉË), ÎËÃÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ NiOëNi ëAl. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ä®ËÓã Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ,

ÚÕÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÓÇÐËâ
NiAl Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Al2O3, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÅÓËÃÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ (ÓËÔ. 12).

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ³£³ ËÎË ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔØÇÏÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ±ÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÇ ÐÇ ËÆÖÕ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆÓÑÃÎÇ-
ÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
µÒÓÂÄÎââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÂÍÕË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
³£³.68

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ³£³ Ô ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÅÓÖÉÇ-
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££ÓÓÇÇÏÏââ ÄÄÞÞÆÆÇÇÓÓÉÉÍÍËË ÒÒÓÓËË 997733KK,, ÍÍÔÔ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ Al ë 50 ÂÕ.% Ti (a) Ë Al ë 50 ÂÕ.% Ti ëTiB2 (b).65

£ÓÇÏâ ®¡, ÍÔ: 1ì 180, 2ì 360, 3ì 2880.

ba

²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ TiC ë
Cr3C2+Ni ëMo.66

aì ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂ 100 g, bì ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂ 1000 g.

²ËÔ. 12. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ NiAl ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Al2O3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË.67

164 ¡.¦.³ÞÚÇÄ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ



ÐËÇÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1 ÏÍÏ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ,68 ë 71 ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ 72, 73 Ë ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ.74 ë 79 °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³£³ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

3. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
³£³. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ta Ë C ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ.80

Ta (45 ÏÍÏ)+C (13 ÐÏ) TaC (30 ë 50 ÐÏ).

¥Îâ àÕÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÐÇ ÒÎÂÄâÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ³£³) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÉÑÖÎÇÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÎÐÑÕÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÆÑÅÑÓÂÐËÇ).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³£³ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÚÂÔÕËÙ
(ÑÍÓÖÅÎÞÇ Ë ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ, ÓËÔ. 13,a,b). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
TaC ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ. ³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ta2C Ë TaC, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ì ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ TaC.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑMoSi2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ³£³
ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄMo Ë Si:

Mo (150 ÏÍÏ) + Si (45 ÏÍÏ) MoSi2 (68 ë 75 ÐÏ).

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÓÑÛÍËMo Ë Si ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË®¡, ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÆÉËÅÂÎË.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË (Mo+Si) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.2 ÆÑ 200 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 54 Ë 34 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Mo ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5 ÆÑ
100 ÐÏ). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÓÑÆÖÍÕÑÄMoSi2, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ®¡

(MASHS), Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ
®¡, ³£³ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ 1500¡
(MAFAPAS, ÓËÔ. 14). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ MoSi2
ÆÑÔÕËÅÂÎ 45 ÐÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì 73 ÐÏ.

³ËÐÕÇÊÖ MoSi2 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ 82. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
ÔËÐÕÇÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍËMoSi2. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
MoSi2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ®Ñ (3 ë 7 ÏÍÏ).
±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ³£³ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ,
ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*20 ÐÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓËÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÎâ
³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÓÑÛÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ËÊÏÇÎßÚÂÎË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÊÏÑÎÂ ÑÕ 3 ë 7 ÏÍÏ ÆÑ 20 ë 110 ÐÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ.
´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ.

®ÇÕÑÆ ³£³ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
TiAl3 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Al2O3.83 ³ÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ti Ë Al
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ²ÑÔÕ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Al2O3. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
*10 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ AlN ëSiC ËÊ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ a-Si3N4, Al Ë C.

a-Si3N4 (0.5 ÏÍÏ)+Al (7 ÏÍÏ) + C (10 ÏÍÏ)

AlN ëSiC (<100 ÐÏ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ AlNëSiC (ÓËÔ. 15) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4, Al Ë C; ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ³£³. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓAlNëSiC Ä
Si3N4 ëAl ëC.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
AlNëSiC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÂÎá-
ÏËÐËË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ

50 ÐÏ

µÆÎËÐÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

°ÍÓÖÅÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

°ÍÓÖÅÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

50 ÐÏ50 ÐÏ

²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ TaC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.80

E, £ . ÔÏ71: 6.92 (a), 14.61 (b), 30.33 (c).

²ËÔ. 14. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌMoSi2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄMoË
Si ÒÑÔÎÇ ®¡ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (2) 2004 165



ÂÎáÏËÐËâ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
6008C (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ) ÆÑ 14008C.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¯Â ÓËÔ. 16,a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 17508C, Â ÐÂ
ÓËÔ. 16,b ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ 18508C.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ,
ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ <100 ÐÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®¡ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 85 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ NbAl3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Nb ËAl, Â ÊÂÕÇÏ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÄÏÇÎßÐËÙÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Nb Ë Al ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÎË, Â ÊÂÕÇÏ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ³£³.­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ®¡Ä
ÛËØÕÇ ÐÂØÑÆËÎË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *100 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÚÇÊÎË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³£³. £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ NbAl3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ*60 ÐÏ.

¡ÐÂÎËÊÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÒÑÓÑÛÍÂ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 86. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ è ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
(ÕÂÃÎ. 2). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ) ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÓÑÛÍË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ.

°ÃÊÑÓ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÂÎáÏËÐËÆÑÄ ÐËÑÃËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÛËØÕÞ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ®¡ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³.88 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÔÏÇÔË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ËÊ ÔÏÇÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÔÉËÅÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
³£³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐË-

è®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ³£³, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÇÔÕß ÔÕÂÆËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÛËØÕÞ.

¤ÓÂ×ËÕÑÄÂâ ×ÑÎßÅÂ
ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

µÔËÎËÇ 10 Õ

­ËÕÇÌÐÞÌ ÒÇÔÑÍ
°ÃÓÂÊÇÙ

ªÊÑÎËÓÖáÜÂâ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÓÞÛÍÂ

ÔÒËÓÂÎß

ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÂâ

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÖÆ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ³£³ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AlN ë SiC Ä
Si3N4 ëAl ëC.84

²ËÔ. 16. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AlN ë SiC Ä Si3N4 ëAl ë
C, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 17508C (a), Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÆÑ 18508C (b).84

1 ÏÍÏ

a

b

10 ÏÍÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ.86

®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ±ÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ

®ÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËâ Fe, Co, Ni, NiAl, TiAl, FeSn
Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ

³ËÐÕÇÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ AlN, MnO2, TiO2, Ti
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ Fe, MgO, Cu, TiO2

×ÂÊÞ
¯ÂÒÞÎÇÐËÇ Al, Cu, Mn
·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ SiC, BaTiO3, WëCu, MoëCu
±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Fe, AlN, Cu, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÑÓËÆÞ,

ÐËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Fe, Co, Mo, Ni, TiO2, ZrO2,Al2O3
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ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1008C.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ³£³ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÅÑÓÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÚÂ-
ÅÑÄÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÎÂ-
ÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ (80AÊ ), ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë Ä ÕÂÃÎ. 4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
²ÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÂÍ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÆÇ-
ÎËÌ).89 ë 92

4. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË

³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË ì ÔÑÄÔÇÏ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£³.93 ë 97 ®ÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÕÐË ËÎË ÕÞÔâÚË
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ 1 ë 100 ÐÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ

ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ
ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.98 ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÕÐË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¡l/®ÑÐÇÎß 400 98 Ë Nb/Si.99

²ÂÐÇÇ ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÑÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÑÎßÅ Ni Ë Al
ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ.94 £ÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ 100

ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.97 £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0.1 ÆÑ 200 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ti/Al Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 18). °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.

¤ÑÓÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÏÍÏ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÑÇÄ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ 150 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ 100 ÐÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ³£³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì TiAl Ë Ti3Al.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ³£³ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÓÑÐË
(ÓËÔ. 19).101

£ ÑÃÊÑÓÇ 102 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ (*1 ÐÏ) ÒÎÇÐÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£³
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÑÎË ÙÇÐÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË Ta Ô C ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ TaC. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (13 ÐÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÓÃËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 30 ë 50 ÐÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ (ÔÇÚÇÐËÌ)
ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÎáÏËÐËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³.88

¤ÎÖÃËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ- ³ÑÔÕÂÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÏ ×ÂÊÞ ÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÏ

0 (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ) FeAl, Fe2O3, Fe2Al5 7
0.5 FeAl, Fe2O3 25
1.5 FeAl 40
2.5 FeAl 35
3.5 FeAl 25
4.5 FeAl 35
5.0 (ÑÃÓÂÕÐÂâ FeAl, Fe2O3, Fe2Al5 7
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ)

40 ÐÏ

²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÔÎÇ ®¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
492 ÏËÐ.63

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.63

£ÓÇÏâ ®¡, ÏËÐ cN, ÂÕ.% d101 Ti, AÊ d200 TiN, AÊ

¥ÂÄÎÇÐËÇ ì 11 ¢ÂÓ

0 7 810 7
31 5.9 166 7
60 9.4 113 76
77 13.5 87 76
85 16.1 84 76
94 43.5 7 155
129 43.7 7 96
240 48.5 7 88

¥ÂÄÎÇÐËÇ ì 1.5 ¢ÂÓ

0 7 810 7
60 5.8 134 7
91 9.9 89 76
131 24.0 80 75
152 40.3 7 78
185 42.2 7 84
256 43.9 7 77
492 50 7 76

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (2) 2004 167



¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Al2O3 ëTiAl ëTi3Al, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ZrO2, Al2O3, W,
WC, NbC Ë ÆÓ.).104, 105

£ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 26, 80, 103, 105, 106 (ÕÂÃÎ. 5), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Y2O3, ZrO2, TiO2, C Ë ÆÓ.), ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÖÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÅÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (ËÎË ÅÑÓÇÐËâ) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑ, ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ, ÒÑÓÑÛÑÍ ËÎË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ©ÑÎß ë ÅÇÎß-

ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÂÆÍÑÌ
ÅÇÎÇÌ ÒÓË ÔÖÛÍÇ Ë ÔÒÇÍÂÐËË.

£ ÑÃÊÑÓÇ 107 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
BaTiO3 ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ì BaO2,
Ba(NO3)2 Ë Ba(OAc)2 ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÓÃÑÅËÆÓÂÊËÆÂ, ÅÎËÙËÐÂ ËÎË ÎËÏÑÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ²ÇÂÍÙËá ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕËÕÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 108 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 35 ÐÏ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÏÑÐËâ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÏÇÔË.

³ÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÂÏÑ-
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏ.
´ÂÍ, ÅËÆÓÂÊËÐÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ ÕËÕÂÐÂ TiO(N2H3COO)2 . 2H2O
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ 3008C ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇ-
ÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ N2, CO2, H2O.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
TiO2 (8 ÐÏ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (110 Ï2 . Å71). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

TiO(N2H3COO)2 . 2H2O TiO2+2N2+2CO2+5H2O.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ³£³ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÔÖÛÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 109, 110.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. °ÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÇÑÃ-
ÜÇÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. °ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ, ³£³ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ³£³ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÐÂËÏÇÐÇÇ ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ³£³.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³£³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÆÖÍÕ ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ³ÔÞÎÍË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÐÏ

ZrO2 8 ë 12 106
Ti ëH, Zr ëH, Ti ëNëH, <50 26
Zr ëNëH, Ti ëZr ëNëH

Al2O3 ëTiC ëZrO2 10 ë 20 19
(Ti, Cr)C ëNi 500 ë 1500 105
Al2O3 ëTiAl ëTi3Al <100 103
TaC 30 ë 50 80
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²ËÔ. 18. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ×ÑÎßÅË (a) Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ (b).
±ÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.95

a b c

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ

²ËÔ. 19. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³£³ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
×ÑÎßÅÂØ.
±ÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÂâ (a), ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ (b) Ë ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÂâ (c)
×ÑÎßÅË.101

168 ¡.¦.³ÞÚÇÄ, ¡.¤.®ÇÓÉÂÐÑÄ



°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³£³-ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË).111, 112 ­ËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³£³,ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËØ ØÑÓÑÛÖá ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕß Ë
ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕß.113 ë 116 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ³£³. ±ÑËÔÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.
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SELF-PROPAGATING HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS OF NANOMATERIALS

A.E.Sytschev, A.G.Merzhanov
Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)962 ë 8040

The results of investigations carried out in recent years in the éeld of self-propagating high-temperature
synthesis of nano-sized materials are presented. The possibilities of the synthesis of nanomaterials in the
combustion mode are demonstrated. Examples of using self-propagating high-temperature synthesis for
the preparation of nanopowders, élms, and compact materials are given.
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