
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,1 ë 5). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ° ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÞ: ¡ÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1984 Å.,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÔËÏÒÑÊËÖÏÞ ÐÂ ÕÇÏÖ
ä·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍËã; ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ Ô 1989 Å. Ë ¡ÐÅÎËÌÔÍÑÇ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ Ô 1991 Å. ÐÂÚÂÎË ËÊÆÂÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÉÖÓÐÂÎÞ äChemistry of Materialsã Ë äJournal of
Materials Chemistryã.

±ÑÐâÕÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (¯®), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ ËÎË ÔÖÃÊÇÓÐÂ) ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅËØ ¯® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ (Ni, Pd, Ag, Cu, TiAl, NbAl3 Ë ÆÓ.)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑÔâÜÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.6 ë 8

£ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÄÇ-
ÜÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ¯® Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (´³). ¬

ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ,
ÑÍÔËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ
20008C (ÔÏ.9). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË; ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ;
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë ÆÓ.) ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÐËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍÑØËÏËË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ¯®. ªÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¯® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÂ Ë
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËË.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ¯® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯ÂÛ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏ Ë ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞÏ ¯® ÍÂÍ Ä ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ¯®. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, ØÑÕâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 10 ë 13.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ´³
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ Ë ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÖÆÑÃÔÕÄÂ.
±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 14, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ 240 ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ´³, Ö ÍÑÕÑÓÞØ TÒÎ>20008C. ¹ËÔÎÑ ÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ´³ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÕÂÎË ÕÂÍËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ´³, ÍÂÍ Si3N4, SiC, TiN, TiC, TiB2, NbC,
NbN, WC, Al2O3, AlN, ZrO2, Y2O3, MgO, BN Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä
ÒÑÒÖÎâÓÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË (Advanced Ceramics).

².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÅÎÂÄÐÞÌ
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ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ.
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II. µÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÂÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÍÂÕÂÎËÊÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ´³, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ Ë Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 15. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÄÇÎË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÚÇÕÞ-
ÓÇÏ ÕËÒÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ, ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÞÏ Ë ÓÇÂÍÙËâÏ ÕËÒÂ ÅÂÊìÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ,
ÒËÓÑÎËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ,
ÎÂÊÇÓÐÞÌ Ë ÆÓ.).1, 16 ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (³£³) Ë ÔËÐÕÇÊ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÕÂÃÎ. 1). ¥ÇÎÇÐËÇ àÕÑ ÐÑÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÃÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÂ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÇÕÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³, Â ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

Â. ªÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ, ËØ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,18, 85). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ì ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá âÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓ., ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.18, 85

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¯® ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ 86, 87. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÒËÔÂÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÑ 10 ë 15 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 0.2 ë 0.5 ÏÏ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ (ÆÑ 3 ë 5 ¤±Â). ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚÇÐËá ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. µÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÆÓ. Ä ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÅÇÎËÇÄÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ,19 ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,20 Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ.22 ²ÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÂÃÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Al2O3 Ë AlN ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 23.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ
ËÔÒÂÓÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÊÑÕÐÑÏ ËÎË ÂÏÏËÂÚÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ (130 ±Â) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ,21 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ MgO, Al2O3 Ë SiC (ÔÏ.17, 18).

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ d ÄÒÎÑÕß ÆÑ
5 ë 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ) Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â àÐÇÓÅÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ë ÄÑÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

®ÇÕÑÆ ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ MgO, Al2O3, SiC; 17, 18
ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Al2O3, Y2O3 19

ZrO2 20

Ä ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÊÇ TiN, ZrN, NbN, AlN, 21
VN, HfN;
ZrO2, Y2O3 20, 22
Al2O3, AlN 23

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ

ÓÂÊÏÑÎ ZrC, NbC; 24, 25
Si3N4 26, 27

ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ TiC, ZrC, HfC, VC, TaC, 28 ë 31
WC, SiC, MoC;
TiB2; 32, 33
TiN, BN, Si3N4, AlN, NbN 34 ë 36

ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ BN; 37, 38
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Al2O3, MgO; 39

SiC, TiC, Al2O3 40, 41

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

³ËÐÕÇÊ

ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ TiN, ZrN, HfN, NbN, 10, 42
Ti(C,N), VN;
AlN, BN, Si3N4, TiC, SiC, 43 ë 51
Si3N4+SiC;
Al2O3; 52
TiN+TiB2 53

ÎÂÊÇÓÐÞÌ Si3N4, SiC; 54 ë 56
TiB2; 57
Si3N4+SiC 58

ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ BN, SiC; 59 ë 61
SiC; 62
HfB2, ZrC; 63
WC+Co; 64
(Mo,W)2C; 65
TiN, ZrN; 66
ZrO2; 67
TiN+TiB2 68

àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ WC; 69
ZrO2; 70
WB4, MoB4 71

Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Mo2C, W2C; 72
TiB2, SiC 15, 73

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Si3N4, SiC, BN, AlN; 15, 74 ë 76
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ZrO2, Y2O3; 74, 77, 78

NbN; 79
Si3N4+SiC 80, 81

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ TiB2, ZrB2; 16, 82, 83
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ BN 84
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ÏÑÉÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÃËÆÂÏ Ë ÐËÕÓËÆÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

Ã. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ

°ÃÞÚÐÞÌ ÓÂÊÏÑÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÇÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËá ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ.4 ¥ÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÂ d ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐËÉÇ 50 ë 100 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÛÂÓÑÄ Ë ×ÖÕÇÓÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ±ÓÂÄÆÂ,
àÕÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÃÇÉÂÕß, ÒÓËÏÇÐââ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÛÂÓÞ Ë ×ÖÕÇÓÑÄÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏ ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ´³ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÊÏÑÎÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ×ÖÕÇÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÕÕÓËÕÑÓÇ:26

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³ ÒÖÕÇÏ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ
(TiB2), ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (MoB) Ë ÐËÑÃËâ (NbB2) ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÓÂÊÏÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÃÑÓÂ Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 88. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ´³ ÑÉËÄÎÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 89 ë 91. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊ-
ÏÑÎÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÕÂÍ Ë Ô
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÃÑÓÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ). ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÍ ÃÞ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ³£³. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔËÔÕÇÏÞ
ÕËÒÂ Ti7C, Zr7B, Nb7C) ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.92

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ.93

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÂ ÕËÒÂ YAMP-2SND Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
1300 ÔÏ3, ÛÂÓÑÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90 : 1; ÂÊÑÕ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÇÏÍÑ-
ÔÕßá 34 Î. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÎßÐËÙÞ ÕËÒÂ SPEX 8000
(ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ 90 ÔÏ3, ÛÂÓÑÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ 13 : 1) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ TiN,
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
*30 Ú).35 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ

ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯®.31 ¦ÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ë Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÐÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÕÑÕÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (ÔËÐÕÇÊ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë
ÆÓÑÃÎÇÐËÇ) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ,37 ë 41 ÐÑ ÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¯®, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ¬ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ Í ØÓÖÒÍËÏ
´³ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.

Ä. ³ËÐÕÇÊ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË. ±ÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ.
°ÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
²ÑÔÔËË,10, 42 ­ÂÕÄËË,43, 44 ÐÂµÍÓÂËÐÇ,45, 46 ÄÁÒÑÐËË 18 Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ.15, 94 ³ËÐÕÇÊ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ (6 ë 8) . 103K), ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,10, 42 ë 46, 95, 96)
Ë ÏÞ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ´³. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËØ ÚÂÔÕß.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÐËÑÃËâ, ÃÑÓÂ.15, 97, 98 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
ÆÖÅÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÞ,43 ë 47, 49, 51 ë 53, 98 ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (ÄÍÎáÚÂâ ³£¹) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÎÂÊÏÞ;10, 42, 48 ÑÒËÔÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.50 ¥ÖÅÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔ-
ÕÑÕÖ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÔËÎÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ £¹-ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÌ ÒÑ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ (99.999%) ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ b-SiC Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 5 ë 20 ÐÏ (ÔÏ.48). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
àÕËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*1%.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³: Si3N4+SiC, Ti(N,C), Nb(N,C), TiN+TiB2,
Si3N4+TiN (MgO, Al2O3, Y2O3) Ë ÆÓ.10, 11, 50, 53 £ÞÒÖÔÍ ÕÂÍËØ

ªÔØÑÆÐÞÇ 4-ÚÂÔÑÄÑÌ 12-ÚÂÔÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÏÑÎ ÓÂÊÏÑÎ

d, ÐÏ 220 95 60

O2, ÏÂÔ.% 0.9 2.1 3.9
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²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÐËÕÓËÆÂØ 93
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ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÔÄÑÇÐ Ä ÓâÆÇ
ÔÕÓÂÐ.

¢ÎËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÍÂÍ Ë Í
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑ-
ÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔËÐÕÇÊ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiC, SiC, WC, Al2O3)
(ÔÏ.99, 100)

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÐËÙËËÓÖâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ äÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖã
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÌ Ë ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍËÐÇÕËÍË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.101, 102 ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4, SiC Ë TiB2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 54, 57.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Si3N4, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ

ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÐÑÔËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

£ÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË (ÑÕ *8708C ÆÑ >10208C) Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÑÕ 106 ÆÑ 108K . Ô71), ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË
(1) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔË ÎÖÚÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË,
ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÕÇÓË; ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÄÑÆâÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÖÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³
ÐÇ ÄÞÛÇÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÒÞÕÐÞØ ÒÂÓÕËÌ.

£ ÒÑÐâÕËÇ äÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊã ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË ÕÂÍËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ,59 ë 61, 103 ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÃÑÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ, Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÏÂÅÐËÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ,62, 63 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³,62 ÒÓâÏÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ,65

ÕÇÓÏÑÎËÊ ØÎÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ NO2 (ÔÏ.67) Ë ÆÓ.
¦ÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 59 ë 61, 65, 103 ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÞÓßÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 62, 63 ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ ËÅÓÂÎ ÓÑÎß ÔÕÑÒÑÓÂ ÍÑÎÇÔÙÇÐÙËË. £
ÓÂÃÑÕÇ 66 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN ÒÑ
ÔØÇÏÇ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ

ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN Ë ZrN (d& 10 ÐÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ 150 ÐÏ) Ë ËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ; ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÂÏÏÑÐËÌ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 64 Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ WC+Co Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÕÓËàÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÏÇÕÂ-
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Co(en)3WO4+H2WO4 ËÎË [(NH4)6(H2W12O40) . 4H2O]+
+CoCl2 . nH2O). ¿ÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÖÛÍÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáË ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÖá
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛËÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÎËÃÑÓÂÊÑÎÂ [B3N3H4]x
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÒÑÓÑÛÍÖ
ÕËÕÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ TiN+TiB2

(ÔÏ.68). ´ÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÆËÃÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÃÑÓ- Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÆÇÍÂÃÑÓÂÐÂ-ÆËÙËÂÐÑ-
ÒÇÐÕÂÐÂ [7B10H12NC7(CH2)57CN7]n (ÔÏ.104).

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ËÏÇáÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ; ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ.105, 106 ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ b-SiC
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË ×ÇÐËÎÕÓËàÕËÎÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓ-
ÕÑÔËÎËÍÂÕÂ [C6H5Si(OC2H5)3+Si(OC2H5)4] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 15008C (ÔÏ.107). ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*0.6 ÏÍÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ b-SiC ÓÂÊÏÇÓÑÏ *40 ÐÏ. ´ÂÍÂâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÑ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯®, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrO2 Ë Al2O3 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 74, 108, 109.

(1)3 SiH4+4NH3 Si3N4;+12H2 .

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 760 2 . 104 1 . 105

CO2-ÎÂÊÇÓÂ, £Õ . ÔÏ72

d, ÐÏ 17.6 11.4 9.8

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÏÂÔ.% 35 2 ³ÎÇÆÞ

(2)Ti TiH1.924 TiN .
NH4Cl

4008C

NH4Cl, NH3 (p=1 M±Â)

>5008C

0.2 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
b-SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÇ 107

434 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



°ÒËÔÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ.73 ªÔÒÂÓâá-
ÜËÌÔâÉËÆÍËÌ ÐÂÕÓËÌ Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÍÂÍ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØÎÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ; àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 71. ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 110 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄAlN (d*25 ÐÏ) ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇNH4Br7NH3 ÒÓË7708C Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓË 11008C.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ [Al(NH2)3NH]n, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ
ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÖ Ä ÂÏÏËÂÍÇ ÒÓË 6008C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ AlN (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ*8 ÐÏ).111

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÉËÆ-
ÍÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiB2 ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÂÍÙËâÏ:15, 73

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÑÛÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÇÐ,
ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 ë 10008C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÕÅÑÐÍË ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ, ÑÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. ²ÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (3), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *50 ÐÏ
(ÔÏ.15), ØÑÕâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (4) Ë (5) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.73 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓËÅÎËÏ.

Å. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ´³ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÇÓÏÑÎËÊÂ) ÕÄÇÓÆÞØ,
ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ. µÔÎÑÄÐÑ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË
ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ
ËÎË ËÐÖá ÓÑÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍËÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂÏË
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÂÍ ÐËÕÓÂÕÞ, ÑÍÔÂÎÂÕÞ, ÔÖÎß×ÂÕÞ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË
Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ´³ ÍÓÇÏÐËâ, ÃÑÓÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë
ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ ì ÒÓÇÆÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (preceramics
polymers). £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÑÒÇÓÂÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1200 ë 2000
ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË 300 ë 10 000; ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 1808C,
Â ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË 250 ë 3308C.115 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *13008C. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ)
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.115 °ÒË-
ÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔËÎÂÊÂÐÂ [CH3SiHNH]n, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä

ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ä
ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Si3N4+SiC (ÔÏ.81).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÖÜËØ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
ÒÓÇÆÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 114, 116.
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÇÆÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC,
Si3N4 Ë SiC+Si3N4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 1100 ë 12008C, ÐÑ
ËÐÑÅÆÂ ÆÑØÑÆËÕ Ë ÆÑ 1400 ë 16008C (ÔÏ.81, 114, 115).

±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ (ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ,
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.74

(3)

(4)

(5)

TiCl4(É) + 2 BCl3(É) + 10 Na(ÕÄ)

TiB2(ÕÄ) + 10 NaCl(ÕÄ) ,

TiCl4(É) + 4 NaBH4(É)

Ti(BH4)3 . n Solv *2158C

Ti(BH4)3 . n Solv + 4 NaCl + B2H6 + H2 ,

TiB2(ÕÄ) + B2H6 + H2 + n Solv .

ÅÇÒÕÂÐ

10071608C

2
1 1

2

1
2

1
2

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÍÂÍ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 112 ë 114

±ÓÇÍÖÓÔÑÓ ±ÓÑÆÖÍÕ

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ

±ÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÂÐÞ [7Si(CH3)(C6H5)7Si(CH3)27] n , SiC
[7SiH(CH3)7CH27] n SiC

±ÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÑÍÔÂÐ [7Si(R2)7O7] n , SiC
(R=H, ÂÎÍËÎ, ÔËÎÑÍÔËÎ)

±ÑÎËÔËÎÂÊÂÐÞ [7Si(R2)7N(R)7]n , Si3N4;
[7Si(R2)7Si(R2)7N(R)7]n , Si3N4+SiC
(R=H, ÂÎÍËÎ)

¡ÏËÆÞ Ë ÒÑÎË- [AlR2(NR2)]2, AlN
ËÏËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ (R=H, ÂÎÍËÎ),

[=Al7NR7]n ,
(R=ÂÎÍËÎ)

±ÑÎËÃÑÓÂÊÑÎ [B3N3H4]n BN

±ÑÎËÄËÐËÎÃÑÓÂÊÑÎ [7C2H3(B3N3H5)7] n , BN

±ÑÎËÄËÐËÎÒÇÐÕÂ- [7C2H3(B5H8)7]n , B4C
ÃÑÓÂÐ

±ÑÎËÕËÕÂÐËÏËÆ [=Ti(NR)27]n , TiN
(R=ÂÎÍËÎ)

´ÇÕÓÂÆËÏÇÕËÎÂÏËÆ [(CH3)2N]4Ti Ti(C,N,O)
ÕËÕÂÐÂ

(6)

(7)

(8)

ZrOCl2 + 2 H2O ZrO(OH)2 + 2 HCl

ZrO2

Zr(C3H7O)4 + Y(C3H7O)3 + 7 H2O

Zr(OH)4 + Y(OH)3 + 7 C3H7OH

ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ

(Zr, Y)Ox

Zr(C2H5O)4 + C2H5OH

+H2O

Zr(OH)x(C2H5O)47x

+H2O

ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ

Zr(OH)4

ZrO2

ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 435



±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ (ÓÇÂÍÙËË (6), (7)) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏ ÅËÆÓÑÎËÊÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ì Í ÊÑÎß-ÅÇÎß-
ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖ. µÔÎÑÄËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÔÂ-
ÎÂÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ
ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrO2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Y2O3, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËØÎÑÓËÆÂ ËÕÕÓËâ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ËÕÕÓËâ.77

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ
ÚÇÓÇÊ 2 Ú, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9508C. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá*20 Ï2 . Å71.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÂÏ ÃÑÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÕÖÚËØ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 4008C, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÑÒËÔÂÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ
ÕÇÕÓÂÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Zr(BH4)4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ; ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄ ZrB3.3 ë 3.7, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÄËÆËÏÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 40 ë 125 Ï2 . Å71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Zr(BH4)4 ÒÓË 3008C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ ZrB2.76, Â ÒÓË 3508C ì ZrB3.74 (ÔÏ.83). °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÃÑÓË-
ÆÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆËÃÑÓÂÐÂ

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [H2]/[B2H6] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË 300 Ë 4008C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 9 Ë 12. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 5, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË (9). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË 3508 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 10008C. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÃÑÓÅËÆ-
ÓËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÄÎÂÅÑÌ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

Â. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ

ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá Ë ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ±¿® Ë
³¿®). £ÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (S) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ (ds) ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

ds �
6

gtS
, (10)

ÅÆÇ gt ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ S ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ds Ë gt. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆËÂÒÂÊÑÐ S ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÏÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ (ÄÇÓÐÇÇ,
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÃÎÑÍÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ- Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐ d, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ S, Ë ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË S>30 Ï2 . Å71 (d<30 ÐÏ).118 ±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ZrN ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (±¿®, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ Ë ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ) ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
d&20 ÐÏ (ÔÏ.119). ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ZrO2 Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 8 ë 20 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ d, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.120 £
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ËÃÑ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÚÕÇÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,10, 18, 21, 121 ë 125). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Al2O3 Ë
SiC ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ±¿® ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 18. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÂâ (ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) ÑÅÓÂÐÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË ÚÂÔÕËÙ TiN, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÅÓÂÐÍÖ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÑÅÓÂÐÍÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓÑÓÑÛÍÑÄ g-Al2O3 Ë
TiC0.95; ÆËÃÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ.123 ±ÑÓÑÛÍË ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ËÏÇÎË ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÅÂÃË-
ÕÖÔ.21 ³×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÎÂÆÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ NbN,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.122 ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÚÂÔÕËÙ AlN ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Í ÒÑÎËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ.45 ¶ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ËÏÇáÕ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ZrBn, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÕÇÕÓÂÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ.83 ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ.127 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ×ÑÓÏÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ËÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÖÎß×Â Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,5, 85, 128). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÅÓÂÐÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ª
ÊÏ

ÇÐ
ÇÐ
Ë
Ç
Ï
ÂÔ
ÔÞ

,
%

Y2O3

Y2O2OH .Cl

Y2(OH)5Cl

Y2(OH)5Cl . 1.55 H2O

30

25

20

15

10

5

500 1000 T, 8C

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÅËÆÓÑÍÔËØÎÑ-
ÓËÆÂ ËÕÕÓËâ 77

(9)Zr(BH4)4 ZrB2 + B2H6 + 5 H2 .

436 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÆÎâ ¤¸¬- Ë ¤±µ-ÓÇÛÇÕÑÍ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÅÓÂÐÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 128. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÂÏ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ËÔÍÂÉÂÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 85 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑ ÕËÒÖ
ÒÂÓìÉËÆÍÑÔÕßìÍÓËÔÕÂÎÎ; ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓìÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕËÒÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ). °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,124 ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¬ÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ;
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÃÇÔÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá TiN
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐÍÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÑÅÆÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÑÅÓÂÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ (ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË TiC,
TaC, NbC).121

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑ-, ÐÇÌÕÓÑÐÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÎËÛß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊ ÐËØ.

1. ®ÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Si3N4, Al2O3, SiC, TiB2 Ë ÆÓ.) ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.19, 49, 56, 76, 83

2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Al2O3, ZrO2) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.85, 120

3. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ Ë ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
(ËÔÍÂÉÇÐËâ) ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.118, 119, 125, 129, 130

4. £ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.118

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 85 Ë ÑÃÊÑÓÇ 5 Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. ªÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *30 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ g-
×ÂÊÂ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ
(d&110 ÐÏ) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (e, b Ë y).85

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÎßÕ-
ÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ AlN, Si3N4 Ë Al2O3 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 131.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ TiN (ÔÏ.130). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ds
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÇÐÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,85 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ZrN (ÔÏ.119). ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ: ÕÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ*10 ÐÏ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË*2 ¯ .Ï71

ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß *1 ¤±Â, Â àÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË *1073 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 4.

©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.128 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 125, ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ´³ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ËØ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÞÕÂÎËÔß ÖÚÇÔÕß ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 130, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÐÇ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÎÑÔß. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³, Ï2 . Å71

ds, ÐÏ B4C, BN Si3N4, SiC, Al2O3, TiB2, TiN, Y2O3 NbN WC
MgO, AlN TiC

(2.3 ë 2.5) (3.3 ë 3.5) (4 ë 4.9) (5.0 ë 5.4) (8.3) (15.8)

100 24 ë 26 18 ë 19 12 ë 25 11 ë 12 7 4

50 48 ë 52 36 ë 38 24 ë 25 22 ë 24 14 8

10 240 ë 260 180 ë 190 120 ë 125 110 ë 120 70 40

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Å . ÔÏ73.

0.2 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN.126

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
TiN (ÔÏ.130)

³ÑÔÕÂÄ S, Ï2 . Å71 ds, ÐÏ ±ÇÓËÑÆ ±ÑÎÐÞÇ ÍÄÂÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÏÇ-
a . 105 ÐÏ ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,

a . 104 ÐÏ

TiN0.96� 0.02 39 27 42402� 8 98� 7

TiN1� 0.05 50.3 22 42381� 8 100� 20

TiN0.98� 0.03 53.2 21 42384� 9 80� 20

TiN0.87� 0.08 76.4 14 42371� 10 100� 10

TiN0.98� 0.04 83.5 13 42367� 11 101� 5

TiN0.96� 0.04 95.4 11 42354� 14 131� 2

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 437



ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Ë ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.9 ®ÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÔÍÂ-
ÉÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ´³ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±¿® Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ TiN ÓÂÊÏÇÓÑÏ
20 ë 40 ÐÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ,118 ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË.

Ã. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÅÂÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËá ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÖÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÑÓÑÛÍÂÏ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì Ô ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ØÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÚËÔÕÞÌ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ b-SiC
(ÔÏ.48). °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË 19, 20, 86, 87 ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ´³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¯Ñ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. £ ÕÂÃÎ. 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¬ÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÍÓÖÒÐÑÔÕßá ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ds ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶³), ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÔÎÑá ÕÑÎÜËÐÑÌ 2.3 ë 4.6 ÐÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÂÓÕËË R2, ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Si3N4 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [N]/[Si] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.665). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4 (S = 42 Ï2 . Å71) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 133. ¦ÅÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËâÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ

ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÜËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¦ÔÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ.4, 126, 134

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÇÓÐËÔ-
ÕÑÔÕË (ds& 8 ÏÍÏ) Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
(ds& 0.07 ÏÍÏ).126 ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
(T1=2507300 Ë 60077008C), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÄ. °ÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ: ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 0.15 Ë 16 Ï2 . Å71, Â ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄ ì 1 Ë
7 ÐÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ²¶³ Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÕËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕÔâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ (I) Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (II) ÚÂÔÕËÙ 132

®ÂÓÍÂ ³ÒÑÔÑÃ ³ÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ.% ds, ÐÏ [O]/[Si] [C]/[Si] [N]/[Si]
ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

N Si O C I II I II I II

SNE10 ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÏËÆÂ 38 60.8 1.0 0.08 125 0.016 0.34 0.001 0.1 0.63 0.54

A 2 ¬ÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ 36.3 60.2 2.5 0.86 110 0.042 0.1 0.014 0.22 0.6 0.64
ÔËÐÕÇÊ

LC12 ±ÇÚÐÑÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂ- 38.5 59.7 1.5 0.17 90 0.025 0.1 0.003 0.3 0.65 0.64
ÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ

R2 ¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏ- 38.0 58.5 3.1 0.18 60 0.053 0.59 0.003 0.29 0.65 0.41
ÐËâ Ä B¹-ÒÎÂÊÏÇ

P 1 a £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ SiCl4 38.5 59.6 1.6 0.07 40 0.027 0.26 0.001 0.11 0.65 0.60
Ô NH3 Ä B¹-ÒÎÂÊÏÇ

a³ÑÆÇÓÉËÕ 1 ÏÂÔ.% ØÎÑÓÂ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
(Â) Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (Ã) TiN ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 126

438 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÐÇÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (Si3N4 (ÔÏ.132, 133) Ë TiN
(ÔÏ.126)) ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ CO2 ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË. ±ÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÅÂÊÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.135 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÕËÕÂÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 28 (CO) Ë 44 (CO2)
(ÔÏ.134). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ b-ÔËÂÎÑÐÂ (Si67zAlzOzN87z), Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 136.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 85, 137. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ²¶³ Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÖÚÂÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ´³ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶³ ÐÂÚÂÎË ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ 138 ë 141, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ. ¦ÜÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 139 ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ TiN (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÐËÕÓËÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔËÐËÕÓËÆÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÄËÆÇ CO,
CO2 Ë H2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) Ë ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓËÆÞ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÐËÑÃËâ, ÐËÕÓËÆ Ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ´³. £ÞâÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC Ë Si3N4 ÒÓËÏÇÔÇÌF, Cl, Fe,Al, Ca Ë
Na (ÔÏ.142). ±ÓËÏÇÔË ØÎÑÓÂ Ë ÐÂÕÓËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrO2 (ÔÏ.143).

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ËÜÇÎÑÚÂÏË, ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 44, 122, 125). ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ TiN (S=12.4 Ï2 . Å71) Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ³£³ (S=0.1 Ï2 . Å71), Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÇÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £Ôâ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÃÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ.144 µÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ 9.5 ë 12.6 ÏÑÎß . Î71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 130 ë 1508C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(0.4 ë 3.3) . 1076 ÏÑÎß . ÏËÐ71 . Ï72. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO47H2O2

ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145.
¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN, ÑÕÎË-

ÚÂáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ S ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ m ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
(Tm=1120K; Sm ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*1 ÏÏ); n=0.064 (ÔÏ.122).

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÖÎß-
ÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÅËÆÓÑÎËÊ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ.146 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ, Â ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì
ÍËÔÎÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÐÂÚËÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÏÏËÂÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ

¬ÑÐÕÂÍÕ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ØÓÂÐÇÐËâ; ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÂÓÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÑÔÖÛÇÐÐÞÏ ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓ-
ÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÜËÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂá-
ÜÖá ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÂÕÂÙËá Ä ÄÑÆÇ Ë
ÖÆÂÎâÇÏÖá ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÔÕÄÑÓÞ
×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (àÒËÎÇÏÑÄ) Ä ØÎÂÆÑÐÇ-113.

Ä. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥ÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
Ë àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.148 °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (d<10 ÐÏ) Ë
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 85, 128, 148 ë 150. ´ÂÏ ÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÑÐâÕËâ ä×ÂÊÂã Ë
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâã; ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÎÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ´ÑÏÒÔÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ; ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ 151 ë 154). ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß
ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÂØ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (HC2
) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (NbN, VN, TiN, NbNC) (ÔÏ.155, 156). ²ÑÔÕ HC2

ÔÑÔÕÂÄËÎ
*200% ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d ÑÕ *75 ÆÑ *15 ÐÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ØÑÓÑÛÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ BN Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ BN ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ [N]/[B] Ë ÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.140 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ BN ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
(ds=5766 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË
800 ë 18008C, ÄÞâÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÃÂÊËÔÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ö ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.157

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÐËÑÃËâ (NbCxN17x, x=0.0670.09).141

(12)7NH3 + H+ 7NH�4 .
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ª¬- Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 ÒÓËÄÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.158

III. ¬ÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ.4 ì ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ,
ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÂÏ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ë Õ.Æ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÔÒÇÍÂÐËâ Ë
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ´³, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ,13

Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 6 Ë 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 Ë TiN Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.4, 159 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
ÒÑÓÑÛÍÂÏ Si3N4 (ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).
ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÚß Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7 ë 9 ¤±Â ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.
¯ËÊÍÂâ ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ BN, SiC
Ë Si3N4 ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 160, 161.

¯ËÊÍÂâ ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.4 °ÕÔáÆÂ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 86, 87: ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÆÂÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÂÃÎÇÕÑÍ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÓÇÆÍÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 10%. £ÞÔÑ-
ÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 162 ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ZrO273%Y2O3 (ds=40760 ÐÏ) (ÕÂÃÎ. 6). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÐÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1.6 ¤±Â ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÑÔÕ ÊÇÓÐÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ³ÐËÉÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÂÐËâ
(T=10508C, t=5 Ú), ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
(5 ÅÓÂÆ C .ÏËÐ71) ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá *99.9% Ë Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ *85 ÐÏ (ÔÏ.163). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 164. ¥ÇÊÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË.165

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 166 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.167 ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(t) ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.4

1 ë 3 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕÇ; 10 ë 3 0 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÂØ; 100 ë 3 00 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ; 1,10,100 ì ds& 1 ÏÍÏ; 2,2 0,2 00 ì ds& 0.05 ÏÍÏ; 3,3 0,3 00 ì
ds& 0.017 ÏÍÏ
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²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN.159

I ì ds& 0.07 ÏÍÏ; II ì ds& 0.08 ÏÍÏ; 1 ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ 10 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ 5 ÏÏ; 2 ì ÕÑ ÉÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
15615615 ÏÏ; 3 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ 8 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ 5 ÏÏ; 4 ì ÏÂÅÐËÕÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ 7 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ 15 ÏÏ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (t) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ
(L) ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ë ÅÑÓâÚÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ZrO273 ÏÑÎ.%Y2O3

T, 8C ³ÒÇÍÂÐËÇ ¤ÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ

t L, ÐÏ t L, ÐÏ

1100 0.72 120 0.87 130

1200 0.83 150 0.93 170

1300 0.94 170 0.97 250

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1.6 ¤±Â, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 Ô.

440 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÛß ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.168

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ì ÒÑÎËÔË-
ÎÂÊÂÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ì Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1100 ë 16008C)
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÊËÙËá
Si3N4+SiC (ÑÃÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ Si1.73N1.56C1) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 92 ë 93%.169

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

´ÄÇÓÆÑÔÕßì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ¯®
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³. ªÊ ÕÂÃÎ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÂÄËÕß ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Ë ÊÇÓÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎËÙÖ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ), ØÑÕâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ,64 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ
WC+10 ÏÂÔ.%CO. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
1.5 ë 2 ÓÂÊÂ.

¯Â ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 7, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 179 ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t Ô 0.94 ÆÑ 0.89 (Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÐÂ 5%) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 30%.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Al2O3, SiC, MgO, TiN, ZrO2 Ë Si3N4 ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ´³ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ.9 ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ (Cu, Ni,
Ag, Fe, Pb, TiAl, NbAl3, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ 6ë 8, 12, 180 ë 185), ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³, ÕÄÇÓÆÑÔÕß àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ´³.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÍÂÎÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ:

H=H0+kL71/2 , (13)

ÅÆÇ k ËH0ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.±ÓÂÄÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ (13) (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ TiAl (ÔÏ.182)) Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâH= f(L)
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Cu (ÔÏ.181), NbAl3 (ÔÏ.183)) ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ë ÆÓ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 7,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÆÇÐËÌ: ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
L. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÎâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ L, ÆÂ Ë ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ
ÚËÔÕÑÕÞ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ¯® ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ´³ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 186 ë 192. £
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ TiN+AlN, Si3N4+SiC,
ZrO2+Ni ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.186 ë 189 ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 25 ë 30 ÑÃ.% Ni (ÔÏ.186), Â ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË Si3N4+SiC ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÌ (*17 ÑÃ.% SiC).187 ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËá
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TiN+AlN (ÔÏ.189).

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiC+Si3N4

(ÔÏ.190). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Al2O3+SiC (ÔÏ.191, 192). £ÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ZrO27Al2O3 (ÔÏ.193).

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 194 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4 Ä
ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
TiB2+Si3N4 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8). £ÇÎËÚËÐÂ L Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ´ÄÇÓÆÑÔÕß (Hv) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 13, 170

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Hv, ¤±Â ³ÔÞÎÍÂ

t L, ÐÏ

SiC £ÊÓÞÄÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 0.97 60 ë 100 26.4 171

BN ´Ñ ÉÇ 0.96 25 43 ë 80 172

Al2O3 ã 0.94 70 14 173

Si3N4 ¤ÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË 0.99 500 32.4 174
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

TiN ´Ñ ÉÇ 0.95 ë 0.96 200 ë 300 12 ë 18 175

TiN+30%TiB2 ã 0.95 100 ë 1000 19.1 176

WC+Co ¤ÑÓâÚÇÇ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ 1.0 200 19.5 64
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ

ZrO2 ¢ÞÔÕÓÑÇ ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 0.97 250 14 162

MgO ¤ÑÓâÚÂâ ÍÑÄÍÂ 0.99 100 ë 200 8 ë 10 177

¡ÎÏÂÊ £ÊÓÞÄÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 0.91 63 ë 68 178
0.94 56 ë 65

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (5) 1994 441



ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ: ÆÎâ Si3N4 *0.5 ÏÍÏ, ÆÎâ TiB2 *274 ÏÍÏ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 ÃÞÎ 2 ë 4 ÏÍÏ).

³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÂÎÑÐÂ ÒÓË 1500 ë 16008C (L=1007200 ÐÏ) ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 195. £ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÓË 11008C ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ (L=1007140 ÐÏ),
ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (t=0.9370.97) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÄÍË.196

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 5 ¤±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ (T=14008C), ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 161.

²ÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ Í ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ Ë ÐÂÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 197.

£ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Zr+C (ÔÏ.198), TiC(TiN)+TiB2

(ÔÏ.12) Ë TiN+AlN (ÔÏ.199). £ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ TiC+TiB2 Ë TiN+TiB2. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ

¯®. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ¯®, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ,13, 170 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË Ë ÐÇÏÇÙÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 7, 86, 87, 179). ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ë
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

IV. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË

1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÍÓÞÕËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÛËÓÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,200 ë 205), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÎËÛß ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÒÎÇÐÍÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÎÇÐÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÕÇÔÕÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÂÃÎ. 1 Ë 9: ÊÂ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÓÇÉËÏÂÏË, ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖáÜËÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
µÔÎÑÄÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ, ÇÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ. [ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ Chemical
Vapour Deposition (CVD) Ë Physical Vapour Deposition (PVD)
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ.] £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ´³
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ. ¬ àÕÑÏÖ ÇÜÇÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔË-
ÔÕÇÏÞ TiB27Si3N4 (T=16008C, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 20 ®±Â, t=30 ÏËÐ).194

1 ì Si3N4 (L&0.5 ÏÍÏ); 2 ì Si3N4 (L&274 ÏÍÏ). £ÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ
TiB2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ*2 ÏÍÏ

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ TiC+TiB2 Ë TiN+TiB2 ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (Te=2790K Ä ÔËÔÕÇÏÇ TiC0.9+TiB2 Ë 2870K Ä ÔËÔÕÇÏÇ
TiN0.9+TiB2)9, 12

²ÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÏ 7DTe, K

TiC(TiN)+TiB2 TiB2+TiC(TiN)

100 *45 *35

50 *90 *70

10 *450 *350

5 *900 *700

´ÂÃÎËÙÂ 9. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ a

®ÇÕÑÆ ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ °ÍÔËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ °ÍÔËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ

ªÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ¯ËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ¯ËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ,

ÃÑÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

³ËÐÕÇÊ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ¯ËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ,

ÃÑÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ
ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ °ÍÔËÆÞ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬ÂÓÃËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ,
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÐËÕÓËÆÞ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ¢ÑÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ

a³Ï. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 202, 204 Ë ÑÃÊÑÓ 203.

442 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá. ¥Îâ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÔËÎÂÊÂÐÑÄ Ë ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ,
ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÎÂÊÏÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ) Ë ÎÂÊÇÓ.202, 206

®ÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³, ÏÇÐÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÞÏË, ØÑÕâ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ZrO2710 ÏÑÎ.% Y2O3 ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.207 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 100 ë 4008C ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 10 ë 30 ÐÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,202 ë 204, 208). ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞÇ Ä
ÂÊÑÕ- Ë ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ØÑÕâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ´³. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÓËÆÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ë 5008C) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.209 ë 212

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÏËÐÖÕÖ; ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎâÕß ÏËÛÇÐË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÕËÒÂ ä¢ÖÎÂÕã) ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÍÂÒÇÎß ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÕÇÓÂ.

²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÐËÉÇ 850 ë 9008C. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
TiB2+TiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË 10008³ ËÊ ÔÏÇÔË
TiCl4+n-C7H16+BCl3+H2 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(L<100 ÐÏ).213 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ (L<50 ÐÏ), ÑÔÂÉÆÂ-
ÇÏÞØ ËÊ ÔÏÇÔË Si2H8+C2H2+Ar ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ

ArF-ÎÂÊÇÓÂ (T=518K); àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑ-CVD-
ÒÓÑÙÇÔÔ.214

£ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕËÕÂÐÂÕÑÄ Ë ÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÍÂÍ
×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÎÑÉÐÂâ Ä
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÍÖÐÂÐËÇ, ÔÖÛÍÖ Ë ÑÕÉËÅ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ 215, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞØ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÊÑÎß-
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 216.

´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,200, 201).
°ÒËÔÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Al2O3 (*100 ÐÏ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÕÓËÔ-ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ
Al(AcÂc)3 (ÔÏ.217). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË, Â ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ OH7 ËH+, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ZrO2 ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË Y2O3 (3 ë 8 ÏÑÎ.%) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÂÙÇÕÂ-
ÕÑÄ.218 £ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4+SiC ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÐÑ Ë ÒÎÇÐÑÍ.82, 83

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ
ÆËÃÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÃÑÓÅËÆ-
ÓËÆÂ Zr(BH4)4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10 . ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÊÍÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË)
Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ±ÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ÂÏÑÓ×ÐÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË (9).

³ÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ´³, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË, ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÒÎÇÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ ÄÞÛÇ *1073 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.219 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ë 700 à£.220

®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊ ÕËÒÂ Zr3N4 Ë ÆÓ.) ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ âÔÇÐ Ë ÑÉËÄÎÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ 83

T, 8C °ÔÂÆÑÍ [B]/[Zr] ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÏ S, Ï2 . Å71 [H2]/[B2H6]
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

a c

250 ²ÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÕ

300 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ 2.76 27.7 9
±ÎÇÐÍÂ 2.03 0.3167 0.3528 7 9

350 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ 3.74 26.2 12
±ÎÇÐÍÂ 2.15 0.3165 0.3534 7 12

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 Ú.
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2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

·ÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËÇÌ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ´³, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÚÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 221 Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ 222, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ´³.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ËÕÕÓËâ.218

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË 12008C ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *25 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 14008C ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÔÕÓÑÄÍË. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 212, 223.

³ÓÇÆË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÂ ËØ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ¯®). £ ÑÃÊÑÓÇ 203

ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
TiN ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
(20 ë 70 ÐÏ). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ)
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ËÔ. 9 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ËÐÆÇÐÕÑÓ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
Ti7B, Ti7B7N, Ti7B7C Ë Ti7B7N7C, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 3 ë 5 ÏÍÏ;
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ).210 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÆÑ*0.5 ¯. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ti7B7N. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ TiB1.6N0.6. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÚËÔÕÑ ÃÑÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË TiB2 (Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎË- ËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ)

ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.211, 224

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³.209, 212, 225 ²ËÔ. 10
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇ-
ÐÑÍ TiN+ZrN, TiN+NbN Ë TiN+CrN (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ÏÍÏ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÇÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TiN7CrN. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÞâÄËÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(Ti,Cr)N, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ËÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË) ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏ,
ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ´³ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËË 203 Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ 226 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ TiN, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 104 ÆÑ *20 ÏÍ°Ï . ÔÏ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÓÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÓ.) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÓÆËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË.226 ªÊÖÚÇÐËá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ³¿®Ë±¿®Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÎÇÐÍË W7C7(Co) (ÔÏ.227); Ti7N Ë Ti7B7N
(ÔÏ.228); TiN, NbN, VN Ë (Ti,Nb)N (ÔÏ.229); TiC+TiB2 (ÔÏ.230)
Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÎËÛß ÐÂÚÂÎÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ´³ ÔÆÇÎÂÐÞ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ,6 ë 8 ÑÐÂ ÃÇÆÐÇÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ.

¬ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ´³, ÍÓÑÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÅÇÍÔÂÐËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ
Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,231 ë 233), ÑÕÐÑÔËÕÔâ

P, H0.40.4 0.80.8

Hv, ¤±Â

30

30

50

50

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ Ti7B (Â), Ti7B7N
(Ã), Ti7B7C (Ä) Ë Ti7B7C7N (Å).210

1
2

3

Hv, ¤±Â

20

40

60

60 120 n

²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ (n) ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ.225

1ìTiN7NbN; 2ìTiN7ZrN; 3ìTiN7CrN.
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ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WC+Co
(ÔÏ.64) Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7) ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
´³. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÖÒÍËØ ´³
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (12008 ë 14008C)
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 165 ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÕÂÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ´³, ÍÂÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ (Ô ÕÑÐÍÑÔÕßá ×ËÎßÕÓÂÙËË
5 ë 20 ÐÏ) Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ (Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ), ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ´³ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯®.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ISF, ÅÓÂÐÕ å MTF 000) Ë ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¯Ñ-
ÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã (ÓÂÃÑÕÂ å 3.5.15.93).
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PREPARATION AND PROPERTIES OF NANOCRYSTALLINE HIGH-MELTING
COMPOUNDS

R.A.Andrievskii
Institute for New Chemical Problems, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka Moscow Region, Russia, Fax +7 (095) 292 ë 6511

Different preparation methods of high-melting carbides, borides, nitrides, and borides, as ultraphine
powders, consolidated materials, and élms with grain sizes below than 100 nm, are reviewed.
Information on properties of nanocrystalline high-melting compounds has been systematized and
discussed.
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