
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇÓÏËÐ ä×ÂÊÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâã (¶£) (ËÎË ÔÒÎÂÄÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ×ÂÊÞ ·àÅÅÂ) ÒÑâÄËÎÔâ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎÇÅÍËÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ
(ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÃÑÓ, ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÆÓ.). ·àÅÅÑÏ1 ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖ-
ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(°¸¬).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒËÚÐÞØ ¶£ ÕËÒÂ NaCl, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ, Ë CaF2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ
¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.2 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ·àÅÅÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶£, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË ÕËÒÂ ¤¸¬,
¤±µ ËÎË °¸¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÐ ä×ÂÊÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâã, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË,2 âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ËÔÕÑ-

ÓËÚÇÔÍËÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í ¶£ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅËÆÓËÆÞ,
ÐËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÃÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëVI
ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiO).
°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2 ë 21) Ë ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ Ë ÑÃÛËÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÍÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¶£.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 7. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ¶£ ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÚÂÎË ËÊ-
ÖÚÂÕßÔâ ÎËÛß, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ PVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ), ØÑÕâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ)
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ
ÎËÆÇÓÑÏ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÊÑÓÞ 22 ë 28 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÒÎÇÐÍÂÏ Ë ÒÑÍÓÞÕËâÏ.29 ë 31 ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÐËÕÓËÆÐÞØ, ÃÑÓËÆÐÞØ, ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÓÂÔÔÇâÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÍÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÉÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¶£.32, 33

II. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÎÑË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÇÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË.32 £
ÕÂÃÎËÙÖ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ËÎË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ). ¯ËÕÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â
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ÅËÆÓËÆÐÞÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÑÄ. ¬ÂÓÃËÆ-
ÐÞÇ Ë ÃÑÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

Â. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÖÕÇÏ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ (¿­ª)
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ, ÃÑÓËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃË-
ÆÑÃÑÓËÆÐÞØ (TiC/TiB2) ÒÎÇÐÑÍ.34 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (650 ë 16008³);
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 6 ÏÍÏ .ÏËÐ71, ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑÇÄ ì 0.25 ë 0.3 ÏÏ, ÐÑ ËØ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ (ÆÑ
20 ë 30 ¤±Â). ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ (­ª).

¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËâ, ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂìÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ (¡²ª), ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
äÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâã Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ,36 ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
¡²ª âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (ª¥²).

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÎÂ-

ÆÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÛËÓÑÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË) ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÂÄÞ ¶£,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 2, 19.

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕËÒÂFeTi Ë LaNi5
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (£ªË¤) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÂÕßË 37, 38).

Ã. ªÑÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ äËÑÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇã ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39

ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÎÂÊÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ PVD, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÖÅÎÇÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÛÇÆÛÇÌ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ
ä¢ÖÎÂÕã). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ª¥²
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÕ 30 ÆÑ 100%), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 200 à£, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ 1 ë 3 ÏÍÏ .ÏËÐ71 (ÔÏ. 40, 41).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ª¥² ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÚËÇ ÔÓÇÆÞ Ar+N2 ËÎË Ar+CnHm ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
*1073 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ (Ti, Ti ëAl, Zr,
Mo, Cr Ë ÆÓ.). ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ª¥² ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÖÅË ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÇ ÒÎÇÐÍË. ªÊÄÇÔÕÐÞ
×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ª¥², ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÍÂÒÇÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ.24, 42, 43 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ PVD,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÂÕÑÆÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ª¥² Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (®²), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.44

¢ÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ®². ±ÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ ¶£, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë ÔÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ 100 ë 2008³, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐËÉÇ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
®²: ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇ, ÒÑÆÄÑÆ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ Ë
Õ.Æ.24, 26, 41 °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ª¥² (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ <10%, ÆÑ 10 à£ Ë
<0.170.2 ÏÍÏ .ÏËÐ71).

±ÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ª­°), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÎÇÐÑÍ. ¯Â ÓËÔ. 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ËÎË ÂÊÑÕÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.45, 46 ´ÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,45 Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÇÐâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË (320 Íà£ Ar2+ ËÎË 320 Íà£ Xe2+) ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÒÎÇÐÑÍ TiB2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÆÂÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£.

®ÇÕÑÆ °ÔÐÑÄÐÞÇ ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¯ËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ¢ÑÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ
ÐÂÅÓÇÄ
­ÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ¯ËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ

ªÑÐÐÑÇ ªÑÐÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ ´Ñ ÉÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ¯ËÕÓËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ,
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÅËÆÓËÆÞ
ªÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ¯ËÕÓËÆÞ Ë ÃÑÓËÆÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ;
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ±ÎÂÊÏÑÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ¯ËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ Ë ÃÑÓËÆÞ

CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÞ; àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÍÑÐÆÇÐ- ¯ËÕÓËÆÞ Ë ÃÑÓËÆÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ

¡ÊÑÕËÕÓÑÄÂÐËÇ ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ¯ËÕÓËÆÞ Ë ÅËÆÓËÆÞ
Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÔËË; ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ

58 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.47

´ÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ª­°. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª­° ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48.

2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

Â. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÕËÒÂ

TiCl4+ 1
2
N2+2H2 ? TiN(s)+4HCl, (1)

TiCl4+ 1
n
CnHm+H2 ? TiC(s)+4HCl+

�
m

2n
ÿ 1

�
H2 , (2)

TiCl4+2BCl3+5H2 ? TiB2(s)+10HCl, (3)

ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËË
(1) ë (3) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐË
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-

ÍË ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ËØ ØÑÆ. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÏ CVD-ÒÑÍÓÞÕËâÏ TiN ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 27. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ¶£, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÕËÒÂ Ti(CxNy),
TiC+TiN, TiC+Al2O3, TiC+TiB2 Ë TiC+Al2O3+TiN
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ.24, 27

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ CVD-ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 900 ë 11008³. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ 0.03 ë 0.2 ÏÍÏ .ÏËÐ71 ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑËÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÆËÍÕÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿¸²) Ë ÆÓ.49 ë 54 ¥Îâ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 600 ë3008³ Ë ÐËÉÇ;
2) ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1073 ë 0.2 ÏÍÏ .ÏËÐ71;
3) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÕËÒÂ

ÕÇÕÓÂÆËÏÇÕËÎ(àÕËÎ)ÂÏËÆÑÄ ËÎË ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒËÎÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ì Ti(N(CH3)2)4, Ti(N(C2H5)2)4, Ti(OCH(CH3)2)4, ì
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ;

4) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ' ÕÇÕÓÂÆËÏÇÕËÎÂÏËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÊÑÕ, ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÞÌ Ä âÚÇÌÍÇ ¿¸².51 ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐËÉÇ 10710 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ., Â ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1074 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ* 1008³. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ (*6 . 1074 ÏÍÏ .ÏËÐ71) Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ 750 £. ³ÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ²¶¿³, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ, ÂÕ.%: Ti* 42, N* 42,
C* 10, O* 6. °ÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿¸²
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ TiN. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔØÇÏ
cÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
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1500 à£
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÕ-
ÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.45

1 ì ÏËÛÇÐß (Ti, Zr, Hf); 2 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË; 3 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÐÇÑÐÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË; 4ìÒÑÆÎÑÉÍÂ; 5ìÏÇØÂÐËÊÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ; 6ì×ËÍÔÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; 7ìÔÚÇÕÚËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ; 8ì
ÔÚÇÕÚËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
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7
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË EATON Z-200 IBED.46

1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß; 2 ì ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ; 3 ì ÎËÐÊÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ; 4 ì ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ; 5 ì
ÒÑÆÎÑÉÍÂ; 6 ì ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (N+ ËÎË Ar+); 7 ë ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ; 8 ì
ÔÚÇÕÚËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 9ìÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß
ÒÑÆÎÑÉÍË; 10ì ÔÚÇÕÚËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ TiN c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.51

1ìÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ; 2ìÂÊÑÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË; 3ìÒÑÆÎÑÉÍÂ
Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; 4ìÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ; 5 ì ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ
(´=758³); 6 ì ÒÑÆÂÚÂ ÂÊÑÕÂ; 7 ì âÚÇÌÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 90 £Õ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÇÕÍË.
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ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË (*1073 ÏÍÏ .ÏËÐ71).52 ë 54

°ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÇÕÓÂÆË-
ÂÎÍËÎÂÏËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ Ë ÂÏÏËÂÍÂ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.55, 56 ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ (0.02 ë 0.2 ÏÍÏ .ÏËÐ71) Ë
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (200 ë 4008³), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÃÞÎÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ; ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ TiN, Zr3N4,
Hf3N4, VN, Nb3N4 Ë Ta3N5. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË TiN ÒÓË 5008³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÂÚÇ TiCl4 Ë NH3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ
ÙËÐÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.57

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ, Ë
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ.

Ã.´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

´ÇÓÏÑÎËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÇÐÍÂÏ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂÆËÂÎÍËÎÂÏËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË.49, 58

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ
ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,59 ë 62). ±ÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (100 ë 2508³) ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓËÆ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÍÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

Ä. ¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: ËÑÐÐÂâ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2) ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË,63 ë 65 ÂÊÑÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,66

ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ (4008³) ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ,67

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.37, 38, 68, 69

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÏÇáÕ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

III. ³ÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÇ×ÇÍÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.70 °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ: ²¶¿³, ²¶¡, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (¿°³), ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®, ±¿®), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (³°²²), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ (¿®¡), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
(³¡±), ÄÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (£ª®³), ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
(³´®, ¡³®), ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (­¥¿) Ë
ÆÓÖÅËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.

1. ³ÑÔÕÂÄ

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ¶£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË.¶ÑÓÏÖÎÞÒÎÇÐÑÍ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 51, 52, 54, 60, 72, 75, 76, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂÏË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ), Â ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ).
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÐÕÇÊ ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-ÐÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÆËÃÑÓËÆÐÞØ (TiB2 Ë
ZrB2), ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÐÞØ [(La, Ce, Sm, Y)B6] Ë ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÐÞØ
(ZrB12) ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË®²ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77. £ ÒÇÓÄÞØÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Â
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ì ÆÑÔÕÇØËÑ-ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ° ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ®² ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78. £ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¶£
ÒÑÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 78 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ®² ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiC0.5).

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÃÞÚÐÞØ¶£ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ) ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.2, 7 ¯ÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÒÎÇÐÑÍ ¶£. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÑÍ ¶£, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ

Nb³0.75 ë 0.98 ­²³ ²¶¿³ 35
Ti(N0.72C0.17O0.11)1.38 ¿¸² ã 51
TiN0.74 ë 1.07H0.1 ë 0.42 ã ³°²² 52
Ti(N*0.9C0.05O0.03)0.8 ë 1.3H0.1 ë 0.3 ã £ª®³ 54
TiN, Zr3N4, Hf3N4, VN1.05 ë 1.15, ¯ËÊÍÑÕÇÏ- ³°²²,
NbN1.35, TaN1.7 ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ²¶¿³, 55, 56

³VD ­¥¿
Zr(B0.67C0.17O0.16)2.25 ´² ¿°³ 60
TiN1.2, ZrN1.5, NbN0.9, TaN0.8 ªÏÒÎÂÐ- ³°²², 64

ÕÂÙËâ ²¶¡
TiN0.8 ë 1.2 ®²²±´ ³°²², 71

¿°³, ²¶¡
(Ti,Al,Zr)(N0.96O0.04)0.96 ã ã 72
TiN0.2 ë 1.14 ã ¿°³ 73
TiB2.1 ë 2.85 ®¯²£¹ ¿°³, ²¶¡ 74
Zr(N0.83C0.13O0.04)*2 ®²²£¹ ã 75
Ti(B0.8O0.11N0.045C0.045)2.5 ®¯²±´ ¿°³ 76

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ­²³ ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ; ¿¸² ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ;
´² ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ; ®²²±´ Ë ®¯²±´ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÂÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ (Õ.Ç. ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏËËÑÐÂÏË) ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÕÑÍÇ;®²²£¹Ë®¯²£¹ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ.

60 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



±ÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ ¶£. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÕËÕÂÐÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
TiN ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®²²±´.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÏÇÕÑÆÂ ¿°³ in situ.79

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂ äÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÅËÅËÇÐÂã
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ¶£: ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÞÛÇ *1076 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. (ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
*1073 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÐÇÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ
ÅÂ×ÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÊÑÕÂ Ä
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÕËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËØ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ²¶¿³ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÒÎÇÐÑÍ Ti(B,N)x ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80.
¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÞ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Ë
ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐËÕÓËÆÑÃÑÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÎÇÐÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¯²£¹ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
Ti ëBN ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÆÎâ TiB,

TiB2, BN Ë B2O3, ÖÆÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �30% ÑÙÇÐËÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ti ëB ëN. ®ÇÕÑÆÞ
²¶¡ Ë ¿°³ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [N]/[Ti] Ä ÐËÕÓËÆÇ ÕËÕÂÐÂ.81

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ

Â. ±ÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶£ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÉÇ
ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÍ ¶£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ,82 ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ22, 83 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 7). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂ×ÐËâ.84 ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ö ÒÎÇÐÑÍ¶£ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ TiN, NbN Ë CrN (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 50 ë 150 ÐÏ); ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍ-
ÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.85 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÆÑÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (1), ÂÊÑÕÂ (2), ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (3) Ë ÕËÕÂÐÂ (4) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ TiN ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.79
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ (1), ÐÇÑÐÂ (2) Ë ÍÔÇÐÑÐÂ (3) Ä
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²ËÔ. 6. ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÞ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÑÃÑÓËÆÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 4008³
(280 ÏËÐ) (b).80

1ìTiB2N; 2ìTiBN0.5; 3ìTi2BN0.5.
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ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.83 ´ÂÍ, ÆÎâ TiN*0.55 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a(200)> a(111), Â ÆÎâ TiN*1.0 ì Â(200)< a(111). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ TiN, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CaF2 Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.86

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¶£ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ³¡±.84, 87 ë 89 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ÆÓÖÅËØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ¶£ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßáÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ, Ë Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÅÎË ÃÞ äÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕã ÐÂ àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ Ti(Si,N,O), NbN, ZrN, LaB6, CeB6, SmB6,
ZrB2 Ë TiB2 (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÆÓ. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 77, 90 ë 94. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¶£, ØÑÕâ ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (ÐÇÒÎÇÐÑÚÐÑÏ) ÄËÆÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. 2, 10, 20

Ã. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÂ

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ¶£ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 22, 24 ë 26, 83, 95 ë 97). °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ sin 2

c-ÏÇÕÑÆ) Ë ÏÐÑÅËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ PVD-ÒÎÇÐÑÍ àÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÉËÏÂá-
ÜËÏË; ÆÎâ ³VD-ÒÎÇÐÑÍ TiN ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.25 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ PVD-ÒÎÇÐÑÍ TiC Ë TiB2.22, 93 °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ËÑÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÂ.26, 83 £ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË TiN ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ TiN*0.7, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ).95

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ CVD-ÒÎÇÐÑÍ TiN ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [TiCl4]/[NH3] (m[N]/[Ti]).98

©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÍ:
ÕÇÍÔÕÖÓÂ<100> ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇ-

ÐËâ; ÕÇÍÔÕÖÓÂ <110> ì ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÎÞØ
ÄÇÎËÚËÐ m[N]/[Ti]; ÕÇÍÔÕÖÓÂ <111> ì ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ m[N]/[Ti]. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 52, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ¿¸² ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÊÑÕÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ <200> ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ TiN ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË N2, Â ÕÇÍÔÕÖÓÂ <111> ÃÞÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÏÏËÂÍÂ. ©ÂÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (PVD) Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ (TiN0.88 ë 1.0); ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ <311> Ë <200>.95 £ÎËâÐËÇ ÔÎÑÇÄ-ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÐËÕ-
ÓËÆÂ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ) ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ª¥², Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 85, 97.

£ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ PVD ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99, 100. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ 1.3 ÆÑ 6.8 ÏÍÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ <200> ÆÑ <111>; ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÞÛÂÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÔÉËÏÂáÜËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÏË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ.

²ËÔ. 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË TiB2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²²±´, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒËÍÑÄ.93 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (001) Ë
(101) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ
ÄÞÛÇ 1300�A. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÇËÏÖ-

g, Å . ÔÏ73

5.0

4.0
0.6 0.8 1.0 [N]/[Ti]

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (g) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.22

±ÖÐÍÕËÓ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÕÑ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

I, ÑÕÐ. ÇÆ

750

1125

375

(001)

(100) (101)

a

1

2

3

4

5

I, ÑÕÐ. ÇÆ

200

100

0

b

30 50 y, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 8. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÍË TiB2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 58.93

a ìÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ; bìÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÛËÐÑÌ 860�A; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË,
�A : 1 ë 5000; 2 ë 2800; 3 ë 1800; 4 ë 1300; 5 ë 860

62 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (ÓËÔ. 8, Â), Â ÕÇÍÔÕÖÓÂ
<001> ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¶£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

Ä. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ) Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (L) Ë
ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ (e)), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (200) Ë (111) ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).46 £ËÆÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ Xe. £ÇÎËÚËÐÖ L ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ºÇÓÓÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ. ¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ µÑÓ-
ÓÇÐÂ ë¡ÄÇÓÃÂØÂ Ë £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ.101

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ L Ë e ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ>50 ÐÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ L, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111), ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÆÎâ TiN ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 105. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ760 £, Â
ÒÓË 7100 Ë 7200 £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 5008³. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂL Ë e
ÒÓË®² ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (TiNi, TiC0.5, TiB+Ti Ë ÆÓ.)
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 78, 107. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ L, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÄÐÑÔâÜËÇ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, Ë ÃÎÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍËÇ ÑÕÎËÚËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÞÏË,101 ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÐÑÅËØ ÒÎÇÐÑÍ ¶£. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ L ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.96

¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ 1/2 [110], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl, ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ TiN, NbN, VN Ë (Ti,V)N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ®²²±´ ÐÂ ÅÓÂÐß (100) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO.108

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô 550 ÆÑ 8508³ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô 5 . 1012 ÆÑ 1.5 . 1010 ÔÏ72,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
TiN.109

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÑÍ ¶£
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ Ë ÍÂÍ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÂâ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÅÂÏÏÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË
TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²²£¹.110 £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 ë 300 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÔÐËÏÑÍ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. £ÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÒÎÇÐÑÍ TiN ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 105. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ, Â ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÑÕ 50 ÆÑ 500 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ÇÕÑÆ L, ÐÏ e . 103 CcÞÎÍË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÔÏ.a)

TiN0.48 ë 1.0 ª¥² 9 ë 21 0.8 ë 2.6 95
TiN ª­° 4 ë 8 7 102
Ti2N ã 6 ë 21 7 102
TiN ã 5 ë 20 7 46
TiN ª¥² 20 7 103

®²²±´ 35 7 103
TiN ã 23 ë 66 0.8 ë 13 104
TiN ã 30 ë 140 7 105
ZrN ®²²£¹ 7 9 91
NbC ®¯²±´ 30 ë 140 7 106

a ©ÐÂÚÇÐËâ L ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÇÓÓÇÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ 91, 95, 104.

I

40 3545 y, ÅÓÂÆ

1

2

(200)

(111)

²ËÔ. 9. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (200) Ë (111) ÒÎÇÐÍË TiN,46 àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, à £ : 1 ë 40; 2 ë 20.

²ËÔ. 10. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ ÒÎÇÐÍË TiN Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÏÇÓÂ.
³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (FEG-SEM) Ë ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 110.
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ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ L (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¿ÕÖ ÓÂÊÐËÙÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ºÇÓÓÇÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ËÊÎÑÏÑÄ ÒÎÇÐÑÍ TiN, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®²²±´ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÏË ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂÏË ì ÃÇÔÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ì ÑÒËÔÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 111.
£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÎÇÐÍË Ô ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ®² ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ.112

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÏÑÄ ÃÑÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,74, 76, 77, 113, 114) ÄÞâÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ. ¥Îâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÍÂÏÐÇÄËÆÐÞÌ ËÊÎÑÏ
ËÎË ËÊÎÑÏ ÕËÒÂ äÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞã Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 11 Ë 12). °ÃÞÚÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß

ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÄÇÎËÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÇÐ-
ÍÂÏ TiN, Ti(B,N) Ë (Ti,Al)N ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115, Â ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 116. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ª­° Ë ®¯²£¹,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 0.003 ÆÑ 0.239%.115 ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá³¿® (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ë 12), ÐÑ
ÚÂÜÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³´® Ë ¡³®.117

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ ¶£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,27, 55, 118 ë 120). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÍÂÍ TiB2 ëTiC, SiC ëTiC ëC, TiNëAlN Ë ÆÓ.),
ÔÖÆâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÔÏÇÔÇÄÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÎÑË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ L, ÓÂÄÐÑÌ
* 10 ë 20 ÐÏ. ±ÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (*1000 ë 11008³),
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (*1 ÏÏ . Ú71). ¥Îâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
SiC ëTiC ëC ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Si,Ti)C
c ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË <220>;
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.119

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä PVD- Ë CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,24, 26, 121, 122) ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä PVD-ÒÎÇÐÍÂØ. ±ÓÑÅÐÑÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¥Îâ CVD-ÒÎÇÐÑÍ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.123 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÑÔâÕ ÒÑÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í PVD-ÒÎÇÐÍÂÏ TiN Ë (Ti0.5Al0.5)N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ (ÔÏ.28) ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐ-

²ËÔ. 11. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ ÒÎÇÐÍË TiB2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¯²±´.114

²ËÔ. 12. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ ÒÎÇÐÍË Ti(B,N)x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¯²±´.114

a

b

c

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ PVD-ÒÎÇ-
ÐÑÍ TiN Ë (Ti0.5Al0.5)N.28

aìÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (´<5008C) Ë ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ; b ì ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ (100 ë 500 à£); ÔìÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (´>5008C) ËÎË ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ.
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ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ), ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÓ. ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,21, 55, 56, 84, 125 ë 128). °ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ì ÑÃÊÑÓ 124. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 80, 125, 127 ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ËÊÏÇÓÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÔÕÑÄÐÞØ Ti 2p3/2, B 1s- Ë N 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ti(B,N)x,
TiB2 Ë TiN, Â ÕÂÍÉÇ Ti 2p-, N 1s- Ë O 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
TiNx Ë Ti(N,O)x. £ ÔÕÂÕßÇ 127 ÑÙÇÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ¶£ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ¶£ ÑÃÔÖÉÆÂ-
áÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ²¶¿³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Al)N, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÂÎËÚËË ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË.124, 126 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÕËÕÂÐÑ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÐËÕÓËÆÂØ Ë ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË 1s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.55, 56 ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 ÂÕ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ) Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (L& 2 ë 5 ÐÏ).
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [H]/[M], ÍÑÎÇÃÂÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.5 ë 1.35. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,55, 56 Ë
ÄÞâÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 128 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²¶¿³ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ZrN Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ Zr3N4 .

IV. ³ÄÑÌÔÕÄÂ

1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

®ÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ì ÐËÊÍÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË (r) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (a=Dr/rDT). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¶£ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.2, 7, 17 µÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ¶£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ¶£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐËÕÓËÆÞ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ r Ë a ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ).
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ
¶£, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ r ÒÎÇÐÑÍ
¶£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ (Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ TiN), Ë ÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÔÕÑËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5.

1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ r Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ¶£ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14 ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ TiN, ZrN
Ë HfN, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (à£) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË 2008³,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³.55, 56

³ÑÇÆËÐÇ- ±ÓÇÍÖÓÔÑÓ ¿ÐÇÓÅËâ N ¿ÐÇÓÅÇ- ¦®

ÐËÇ 1s-ÖÓÑÄÐâ ÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß
ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ

TiN Ti(NMe2)4/NH3 396.9 Ti 2p3/2 454.8
Zr3N4 Zr(NMe2)4/NH3 397.2 Zr3d5/2 180.3
Hf3N4 Hf(NMe2)4/NH3 397.0 Hf 4f7/2 15.1
VN V(NMe2)4/NH3 397.0 V 2p3/2 513.1
Nb3N4 Nb(NEt2)4/NH3 397.4 Nb 3d5/2 204.1
Nb3N4 Nb(NMe2)5/NH3 397.2 Nb 3d5/2 203.9
Ta3N5 Ta(NMe2)5/NH3 396.9 Ta 4f7/2 24.0
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË HfN (1), ZrN (2) Ë TiN (3).45
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ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).45 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ r ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (n<1) ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ Ä ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓË n>1 ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÆËÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÕÓËÅËÆÓËÆÑÄ ËÕÕÓËâ Ë ÎÂÐÕÂÐÂ.146

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ MN Í
M3N4 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,149 Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ: Ä ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐËÕÓËÆÂØ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ËÐÑÌ ÕËÒ
ËÊÏÇÐÇÐËâ r Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ r ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.136

2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ¶£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2, 7, 17), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
TiN (ÔÏ.129) Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ZrN (ÔÏ.132))
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÇ Ë ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (MgO Ë Si)
Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, äÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÅËÅËÇÐÂã Ë Õ.Æ.).

¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r Ë ÛËÓËÐÞ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (200) ÒÎÇÐÍË ZrN ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ.132 ¯ËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ r ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÐÇ
ÐËÉÇ 8008³) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÊËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ.
£ÎËâÐËÇ ÐÂ r ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ TiN ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ

ÒÑÆÔÎÑÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ­ª ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 131.

3. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 57 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ r ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ CVD-ÒÎÇÐÍË TiN
ÃÑÎÇÇ 100 ë 150 ÐÏ. ¥Îâ PVD-ÒÎÇÐÑÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ë 40 ÐÏ,150 ØÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ *260 ÐÏ; ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
¶£ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ, ÃÑÓËÆÐÞØ Ë
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ TiB*2 Ë ZrB*2 ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ r ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
r ÆÎâ ÃÑÓËÆÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,17, 18).

´ÂÃÎËÙÂ 5. µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r) ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÎÇÐÍÂ ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ r, ÏÍ°Ï . ÔÏ ³ÔÞÎ- ±ÎÇÐÍÂ ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ r, ÏÍ°Ï . ÔÏ ³ÔÞÎ-
ÍË ÍË

¯ËÕÓËÆÞ

Ti*2N ®²²±´ *200 22
Ti(N0.72C0.17O0.11)1.38 ¿¸² *250 51
Ti(N0.68C0.22O0.10)1.44 ã *600 51
TiN0.86 ã 45 52
TiN1.02H0.15 ã 100 52
TiN*1.2 ®²²±´ 120 71
TiN1.06 ¡²ª 82 73
TiN0.98 ã 110 73
TiN*1.0 ®²²±´ (ÏÑÐÑÍÓËÔ- 18 129

ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ)
TiN*1.0 ª¥² (×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ) 20 130
TiN*1.0 ­ª 26 131
Zr3N4 ³VD (T=200 ë 4008C) >106 55
ZrN*1.2 ®²²£¹ *100 75
ZrN*1.0 ª­° 17.8 132
Hf3N4 CVD (T=200 ë 4008C) >106 55
HfNx ®²²£¹ *200 133
VNx CVD (T=2008C) *103 56
Nb3N4 CVD (T=2008C) 103 ë 104 56
NbN*1.0 ¿¸² 75 92
Ta*2N ®²²£¹ 200 134
Ta3N5 CVD (T=2008C) >106 56
MoN*1.0 ®²²±´ *480 135
W*2N ã *400 135

¬ÂÓÃËÆÞ

TiC*1.0 ¡²ª 40 137
TiC0.8 CVD 196 137

¬ÂÓÃËÆÞ

ZrC0.9 ¡²ª 560 137
NbC0.98 ­ª 20 ë 50 35
NbC*1.0 ã 4 (´=4K) 138

¢ÑÓËÆÞ

TiB*2 ®¯²£¹ 500 (150) 139
TiB1 ë 2.1 ®¯²±´ *260 (120) 140
TiB*2 ã *150 141
ZrB*2 ã 250 (75) 139
TiB*2 ®¯²£¹ 296 141
ZrB*2 ã 250 (75) 139
Zr(B0.67C0.17O0.16)2.25 ´² (´=100 ë 2708C) 150 60
HfBx ®¯²£¹ *370 142
HfB*2 ã *230 143
YB*2 ¿­ª 55 144
YB*4 ã 51 144
YB*6 ã 88 144
LaB*6 ®¯²±´ 104 144

¤ËÆÓËÆÞ

TaH0.48 ¿­ª Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ *46 145
YH*2.0 £ªË¤ *50 146
YH*2.85 ã *104 146
LaH*2.0 ã *40 146
LaH*2.85 ã *105 146
LaNi5Hx ã *670 147
La³o5H*0.5 ã 350 ë 660 148
SmCo5Hx ã 360 ë 440 148
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (200) ÒÎÇÐÍË ZrN ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ.132
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£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (a). £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ TiN ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®²²£¹ ÐÂ r, a, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ TiN (r=18 ÏÍ°Ï . ÔÏ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 129 ÄÇÎËÚËÐÂ a ÓÂÄÐÂ 6.2 . 1073K71 (ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË *260 ÐÏ a=6.4 . 1073K71 (ÔÏ.150)). £ ÑÃÊÑÓÇ 22 ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ TiN ÄÇÎËÚËÐÂ
a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 . 1073 K71. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ Zr3N4 (cÏ.76). ²ÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ a
ÑÕÏÇÚÇÐ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ NbN: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ì ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 92 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ.151

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
TiNëVN ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ (RH) Ë r ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ RH (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n=4.5 . 1022 ÔÏ73) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, Â r Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (m), ÍÂÍ Ë a,
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
6 ÐÏ. ¥Îâ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ë 15 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: r^30 ÏÍ°Ï . ÔÏ, m^5 cÏ2 .£71 . Ô71,
a*1.6 . 1073K71. °ÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (l) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ l^4.6 ÐÏ
(ÍÂÍ ÆÎâ TiN, ÕÂÍ Ë ÆÎâ VN). ¿ÕË ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÐËÕÓËÆÑÄ âÄÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä TiN (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 150) ÓÂÄÐÂ 39 ë 96 ÐÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6); ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ NbC (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 138) l>40 ÐÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ·ÑÎÎÂ,
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÕÇÓÏÑ-¿¥³ Ë ÆÓ.) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ TiN (ÔÏ.129, 153),
HfN (ÔÏ.133) Ë FeTiH (ÔÏ.154).

Ã. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¶£ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÇÍÑÓÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÙÄÇÕ: TiN*0.5 ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÓÞÌ, TiN*0.8 ì âÓÍÑ-ÉÇÎÕÞÌ,
TiN0.95 ë 0.97 ì ÊÑÎÑÕËÔÕÑ-ÉÇÎÕÞÌ Ë TiN>1.0 ì ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ;
ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÚÇÓÐÇÐËá Ë
ÒÑÔËÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 22, 84. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËÅËÆÓËÆÂ ËÕÕÓËâ Í ÕÓËÅËÆÓËÆÖ

âÄÎâáÕÔâ ÑÒÞÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146 Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
YH<2) Í ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ YH>2) (cÏ. ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ r Ä ÕÂÃÎ. 5).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÜÖÕËÏÑ. ¿××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 55, 156. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ZrN, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 ÂÕ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2.15 ë 2.25 (ÔÏ.55). °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ TiNxOy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
®²²±´ ÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 157. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ in situ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËá ÒÎÇÐÑÍ TiN.158

¢ÑÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆÇÍÑÓÂÕËÄÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. µ ÒÎÇÐÑÍ LaB6 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÙÄÇÕ, Â
Ö ZrB2 ÔÇÓÇÃÓËÔÕÑ-ÔÇÓÞÌ, ÒÓËÚÇÏ Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕÑÏ ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ.77

2. ´ÄÇÓÆÑÔÕß

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÓÑÔÕÂ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÎËâÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ë ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,22 ë 28, 76, 77, 95, 96, 114, 129, 130, 159 ë 164). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ TiN
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 16 ë 18. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 95, 129, 130 ÖÆÇÎËÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕß (ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ, ÐÇÒÎÑØÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¥² (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 95

ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÐâÎËÔß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÒÓËÚÇÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ TiN ÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (a), ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (´Ô) Ë ÛËÓËÐÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (D´c)(ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 30 ë 100 ÐÏ).150

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ±ÑÕÇÐÙËÂÎ r, a . 103, ´Ô, K D´c, K
ÒÑÆÎÑÉÍË, 8³ ÔÏÇÜÇÐËâ, £ ÏÍ°Ï . ÔÏ K71

40 0 205 ë 215 0.26 <4.3 0.04
40 7115 120 ë 135 0.56 <4.3 0.04
500 0 65 ë 70 1.02 4.84 <0.02
500 7100 45 ë 60 1.34 5.04 <0.02

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

¯ËÕÓËÆ ºËÓËÐÂ ªÐÆÇÍÔ °ÕÓÂÉÂÇÏÑÔÕß, CcÞÎ-
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËËÂ % (ÔÏ.b) ÍË
ÊÑÐÞ, à£

Zr3N4 2.2 2.9 ë 3.3 55
Hf3N4 2.7 2.4 ë 2.8 55
VN 1.5 ë 1.7 56
Nb3N4 1.5 ë 2.7 56
Ta3N5 2.7 3.0 ë 3.1 56
TiN*1.0 0.13 57
TiN*1.0 0.20 73
TiN0.67 0.45 73
TiN1.04 0.1 155
TiN0.95 0.15 155
TiN0.8 0.35 155
TiN0.52 0.45 155

a °ÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 622.8 ÐÏ).
b ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ 2.8 à£.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16, a, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔ-
ÕË TiN ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.16, 82 £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ
ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ (ÑÃÞÚÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ £ËÍÍÇÓÔÂ 95 Ë ÐÂÐÑËÐÆÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ 130). ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÄÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË) ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË TiN. °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 95, 130 ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 83). °ÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇ-
ÐÑÍ 95 ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÑÍ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ

(ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ L ÐÂÏË ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3.)

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ. ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß
ÔÑÃÓÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ¶£, ÔÑÒÓÑÄÑÆËÎË
ÇÇ ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 8).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 159. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ¬ÐÖÒÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÒÑ
£ËÍÍÇÓÔÖ. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ.

1. ªÔÒÑÎßÊÖáÛËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÉËÏÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇ-
ÐÑÍ.77, 79, 129, 130, 169, 173, 178, 188 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÕÄÇÓÆÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 178, 188 ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ TiC ëTiB2 Ë Ti(B,N)x. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ
ÔÏÇÔÇÌ). ¥Îâ ÃÑÓËÆÑÐËÕÓËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô 20 ÆÑ 4008³ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÚÕË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ZrB2 Ë
Zr(B,N) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÆËÃÑÓËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÑ-
ÃÑÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ. ¥ÑÃÂÄÍË ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÕÑÐÍÑÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßáË ØÑÓÑÛËÏË ÔÏÂÊÞÄÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË.77

2. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÉËÏÞ ª¥² ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ti2N Ë TiN ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ *46.5 Ë *42 ¤±Â (ÐÂÅÓÖÊÍÂ 0.5 ¯,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 4 ë 6 ÏÍÏ).189, 190 £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÛËÓËÐÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111) ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ TiN, (Ti,Zr)N, ZrN, (Ti,Mo)N, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¥², ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 19. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ö ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä TiN ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÆÑ 50%) ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19, b, c), ÑÆÐÂÍÑ
ÒÎÇÐÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19,
d), ÍÂÍ Ë ÒÎÇÐÍË ÔÂÏÑÅÑ ZrN (ÔÏ. ÓËÔ. 19, e) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëN2 ×ÂÊÂ Zr2N ÑÕÔÖÕ-
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a ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ 1 ¯; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 20 ë 25 ÏÍÏ; ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÔÒÎÂÄ
Ti ë 6Al ë 4V;95 b ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ 0.025 ¯; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ 1 ë 1.5 ÏÍÏ;
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß.130
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË TiN.95

µÔÎÑÄËâ ÔÏ. ÓËÔ.16, a.

¯V, ¤±Â

¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ¯0 0.05 0.1 0.15

15

20

²ËÔ. 18. £ÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÅÓÂÐË (111) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË TiN.129

´ÑÎÜËÐÂ 2 ÏÍÏ; ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ MgO.
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´ÂÃÎËÙÂ 8. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ¶£.

±ÎÇÐÍÂ ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´ÑÎÜËÐÂ, ¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ±ÑÆÎÑÉÍÂÂ ´ÄÇÓÆÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
ÏÍÏ ¯ ¤±Â (ÔÏ.b)

¯ËÕÓËÆÞ

TiN1.0 ª¥²(×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ) 20 ë 25 1 Ti ë 6Al ë 4V 17.6�0.9 95
TiN0.87 ã 20 ë 25 1 Ti ë 6Al ë 4V 21.2�0.5 95
TiN0.66 ã 20 ë 25 1 Ti ë 6Al ë 4V 25.6�0.8 95
TiN0.48 ã 20 ë 25 1 Ti ë 6Al ë 4V 22.4�0.9 95
TiNx ®²²£¹ 1.8 ë 2.5 0.1 ¢³ *34.3 110
TiNx ã 4.8 0.15 ¢³ (*31.2) 111
(111)TiN*1 ®²²±´ 2 0.03 ë 0.05 (111)MgO 22.6�0.2 129
TiN*1.0 ª¥²(×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ) 1 ë 1.5 0.025 ¯³ 34.4 130
TiN1.0 ®²²±´ 5 0.01 ë 0.03 ¯³ *24 165
TiN0.86 ã 5 0.01 ë 0.03 HC *28 165
TiN0.55 ã 5 0.01 ë 0.03 HC 31 ë 32 165
TiN1.53 ª­° 0.3 0.25 HC *30 166
TiN0.9 ã 0.3 0.25 HC *35 166
TiN0.47 ã 0.3 0.25 HC *27.3 166
TiN0.95 PVD(T=5008C) 5 0.025 ´³ 32.4�3.7 167
ZrNx ª¥² 2 ë 3 0.5 ¯³ (26 ë 32) 168
ZrNx ã 2 0.5 ´³ 27�2 169
HfNx ã 2 ë 3 0.5 ¯³ (26 ë 32) 168
(100)VNx ®²²±´ 2.5 0.08 (100)MgO *15.9�0.2 170
NbNx ª¥² 2 0.5 ´³ 34�2 169
CrNx ã 2 0.5 TC 23�2 169
MoNx ®²²±´ 5 ë 20 0.5 ¯³ 35 171
(100)Ti0.5V0.5Nx ã 2.5 0.08 (100)MgO 20�0.3 170
Ti0.5V0.5Nx ª²¥ *5 0.5 ¢³ *32 172
Ti0.25V0.75Nx ã *5 0.5 ¢³ *44 172
Ti0.5Al0.5Nx ®²²±´ 3 0.1 ¯³ 41�9.8 173
Ti0.7Zr0.3Nx ã 5 0.5 ´³ *33 174
(Ti,Al,Zr)Nc ã 5 0.5 TC 34.3 72

¬ÂÓÃËÆÞ

TiCx CVD 6.5 0.025 ´³ 38.9�6.0 167
TiCx ª¥²(7008³) 5 ë 7 0.5 ¢³ 39.3 175

(6008³) 5 ë 7 0.5 ¢³ 36.2 175
TiC*0.85 CVD 15 0.5 ´³ *39 176
Ti(C0.86O0.14)1.04 ª­° 1.5 0.1 (111)Si (28.2) 177
TiCx ®¯²±´ 5 0.5 ´³ 33.3 178
TiCx(ÂÏÑÓ×ÐÞÌ) ã 5 0.5 ´C 24.5 178
TaCx CVD 8 0.5 ë 3.9 TaÐÕÂÎ 14.6e 179
MoC0.82 ®²²±´ 5 ë 20 0.5 ¯³ 30 171
W(C0.93O0.07)1.1 ë 1.2 ®²²£¹ 7 0.01 ¯³ 31 180
WCx ã 5 0.15 ¢³ 45.5 181
WCx+Co ã 4.5 0.15 ¢³ 20 ë 39 181
TiCxNy CVD 3 0.025 ´³ 30.8�3.1 167
TiC0.5N0.5 ª¥²(6008³) 5 ë 7 0.5 ¢³ 26 175
TiC0.2N0.8 ã 5 ë 7 0.5 ¢³ 25.5 175
Ti0.7Zr0.3C ®²²±´ 5 0.5 ´³ 45 174

¢ÑÓËÆÞ

TiB*2 ®¯²±´ 5 0.5 ´³ 34 182
TiB*2 (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ) ã 5 0.5 TC 23.5 178
TiB*2.8 ã 4.1 0.15 ë 0.30 ´C 51 183
TiB*2 ®¯²£¹ 5 0.25 ¯C 37.2 184
TiB*1.9 ®¯²±´ *8 0.5 ¢³ *62.5 185
TiB*2 ª­° 1 0.25 ë 0.75 ´³ 27.5 e 186
Ti(B,O,N,C)2.5 c ®¯²±´ 1.8 0.5 (100)TiB2 44.7�4, 51 e 76
ZrB*2 ã 5 0.2 ¯³ 21.6 187
YB6.5 ë 7.5 ã 2 ë 5 0.1 HC 17 ë 18 77
LaB6.5 ë 7 ã 2 ë 5 0.1 HC 10 ë 29 77
SmB6.5 ë 7 ã 2 ë 5 0.1 HC 16 ë 20 77
CeB7ë 7.5 ã 2 ë 5 0.1 HC 15 ë 22 77
TiB1.6N0.6 ®²²±´ 4.9 0.15 ë 0.30 ´³ 57 183
TiB2.1N0.6 ã 5 0.5 ¢³ 41.5 185

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (1) 1997 69



´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÍÑÐÚÂÐËÇ.

±ÎÇÐÍÂ ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´ÑÎÜËÐÂ, ¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ±ÑÆÎÑÉÍÂÂ ´ÄÇÓÆÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
ÏÍÏ ¯ ¤±Â (ÔÏ.b)

¢ÑÓËÆÞ

TiBN0.4 ®¯²£¹
208³ 1 ë 3 (100 ÐÏ) d ¢³ *30 188
4008C 1 ë 3 (100 ÐÏ)d ¢³ 55 188

TiB1.8C0.5 ®²²±´ 2.7 0.15 ë 0.30 ´³ 43 183
TiB2C0.4N0.4 ã 4.9 0.1 ë 0.30 ´C 50 183
Zr(B,N)Ø ã 2 ë 5 0.1 ¯³ 5 ë 20 77

a ±ÑÆÎÑÉÍË: ¢³ ì ÃÞÔÕÓÑÓÇÉÖÜÂâ ÔÕÂÎß, ¯³ ì ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß, ´³ ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ. b ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ; ÚËÔÎÂ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ì ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ¬ÐÖÒÖ. Ô ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2. d ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. e °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 159.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË (1), ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË (2) Ë ÛËÓËÐÞ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111) (3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.190

aìTiN; bì(Ti ë 25 ÏÂÔ.%Zr)N; cì(Ti ë 50 ÏÂÔ.%Zr)N; dì(Ti ë 75
ÏÂÔ.% Zr)N; e ì ZrN, 1* ì (Zr ë 2 ÏÂÔ.% Nb)N; f ì (Ti ë 21 ÏÂÔ.%
Mo)N, 1* ì (Ti ë 31 ÏÂÔ.%Mo)N.
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²ËÔ. 20. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ
(TiN, ZrN, NbN, CrN, Cr2N), ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (TiN ëZrN, TiN ëNbN,
TiN ëCrN) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Zr)N, (Ti,Nb)N Ë (Ti,Cr)N.169

Â: 1 ìTiNëZrN 20 ÔÎÑÇÄ, 2 ìTiNëZrN 10 ÔÎÑÇÄ, 3ì (Ti,Zr)N, 4 ì
TiN, 5 ì ZrN; b: 1 ì TiNëNbN 20 ÔÎÑÇÄ, 2 ì TiNëNbN 10 ÔÎÑÇÄ,
3 ì TiN, 4ìNbN, 5ì(Ti,Nb)N; c: 1ì TiN, 2ìCrN, 3ìCr2N, 4ì
(Ti,Cr)N, 5ìTiNëCrN 20 ÔÎÑÇÄ, 6ìTiNëCrN 10 ÔÎÑÇÄ.
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ÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Mo)N ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ ì ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 21 ÏÂÔ.% Mo ÑÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
ÏÂÎÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Zr)N, Â ÒÓË 31 ÏÂÔ.% ®o Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÂÎÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÂÊÑÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ °¸¬
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËá, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÆÂÄÎËÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,130, 165, 167, 188). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ àÎËÏËÐËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 18), Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ë 13).

4. ²âÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÇÐÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 191),
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ
CVD-ÒÎÇÐÑÍ TiN,192 ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË 3508³ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞâÄËÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË 12.7 ¤±Â ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÇÓÐÂ *10 ÐÏ. ¿ÕÑÕ äÓÇÍÑÓÆÐÞÌã ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 50) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ²âÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÎÇÐÍÂÏ WC (ÔÏ.180, 181) ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

5. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Al)N, (Ti,V)N, (Ti,Nb)N,
(Ti,Zr)N Ë (Ti,Zr)C. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Zr)N
Ë (Ti,Zr)C Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
TiNëZrN Ë TiC ëZrC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá.169, 174 ¿ÕÑ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TiN (ÔÏ. ÓËÔ. 20). ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
(Ti,Zr)N ÑÚÇÄËÆÇÐ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ËØ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
Í ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.96, 182, 193 ªØ ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ: TiC ëTiB2, SiC ëTiC, B4Cì
TiB2 (ÔÏ.182, 193, 194) TiN ëZrN, TiNëNbNËTiNëCrN,85, 169, 195

TiN ëVN, TiNëNbN Ë TiNë (Ti,Nb)N,96, 170 TiN ë Si3N4,196

TiN ëCNx (ÔÏ. 197). ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ CVD- Ë PVD-ÔÎÑÇÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 198.

²ËÔ. 21 ËÎÎáÔÕËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ TiNëZrN, TiNëNbN Ë TiNëCrN ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ (ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ Ë ÔÑcÕÂÄÎâÎÂ 2 ÏÍÏ). ®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÇÕÞÓÇ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÓÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ): ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÕÓÇÜËÐ; ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ
ÕÑÎÜËÐÞ; ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇ-
ÐÑÍ TiNëCrN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ti,Cr)N Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ TiNëNbN Ë TiNëZrN ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑÇÄ (180) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐËÕÓËÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÄÞâÄÎâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ

²¶¡. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
±ÓËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 28, 96. °ÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ, ÚÕÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß) à××ÇÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ TiNëNbN Ë
TiNëZrN ËÔÚÇÊÂÎ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.85 ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇ-
ÐÑÍ TiN, HfN, ZrN, (Ti,Al)N Ë TiC ëTiB2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 10008³.178, 199 ¦ÔÎË ÆÎâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÆÑ 10008³ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(8 ë 10 ¤±Â), ÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ TiC, TiB2 Ë TiC ëTiB2 àÕÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 9008³ *20 ¤±Â ÆÎâ TiB2

ì 20%TiC Ë *9 ¤±Â ÆÎâ TiB2 ë 50%TiC). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÆÎâ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,16, 32, 33).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß,
ÐÂ ÏËÍÓÑÙÂÓÂÒÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÏËÍÓÑØÓÖÒÍÑÔÕß Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÆÓ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,16, 24, 25, 200, 201). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÆÇÔßÏÞÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

3. ¥ÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

£ ÕÂÃÎ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÕÇÍÔÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÑ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ164, 165). ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ TiN Ë
ZrN ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 202, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 208, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÂÊÑÕÑÏ.
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ.85

1ìTiNëNbN; 2ìTiNëZrN; 3ìTiNëCrN.
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¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÍÂÍ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÔÕË) ÒÓËÑÃÓÇÎ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ØÑÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 207) ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ. °ÃÓÂ-
ÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔ-
ÕË (E) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓËÆÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.188

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô
400 ÆÑ 208³ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ E ÒÑÚÕË Ä 1.5
ÓÂÊÂ (TiBN0.5). £ ÓÂÃÑÕÇ 207 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËØ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÎÇ 5008³
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÔ-
ÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ TiN ë (V,Nb)N ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.209

´ÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ
×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.24, 25, 77, 111, 113, 115, 198, 210 ë 215 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÇÐÍÂÏ ¶£ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.32, 33, 216 ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆË××ÖÊËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÒÎÇÐÑÍ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,217, 218).
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (VH(D)x Ë PdHx) ËÊÖÚÇÐÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.219, 220

°ÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÑÕÇÓÏ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌ ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ*50 ÐÏ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß).220 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ *50 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÄÞâÄËÎË.219 ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ ÃÑÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ.77

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ
¶£ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,93, 169, 174, 195, 199, 207, 221 ë 223). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ²ËÔ. 22 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (¦), ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ (G) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (n) ÒÎÇÐÑÍ ¶£.

±ÎÇÐÍÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ´ÑÎÜËÐÂ, ´ÇÍÔÕÖÓÂ E G n ³ÔÞÎÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ a ÏÍÏ

¤±Â

¯ËÕÓËÆÞ

TiN1.0 ®²²±´ 1 4 ë 6 <220> 637 7 7 202
TiN0.5 ë 1.0 ã 2 5 7 300 ë 450 7 7 165
TiNx ã 3 5 <311>,<200> 7 0.30 203
TiN0.97 ã 2 0.2 ë 1 <111> 550�50 7 7 204
TiN*0.8 ª­° 2 0.3 ë 0.9 7 *450 7 7 205
TiN*0.8 ã 4 0.3 ë 0.9 7 7 *130 7 205
TiN0.8 ®²²£¹ 2 1 ë 3 7 410 7 7 188
TiNx ®²²±´ 4 2 7 7 *192 7 206
TiNx ª¥² 2 2 7 370�81 7 7 207
ZrN*1.0 ®²²±´ 1 4 ë 6 <111> 460 7 7 202
ZrNx ã 3 5 <200>,<111> 7 7 0.19 203
HfN*1.0 ã 1 4 ë 6 <311> 380 7 7 202
HfNx ã 3 5 <311>,<111> 7 0.35 203
VNx ã 4 2 7 7 *149 7 206
NbNx ã 4 2 7 7 *142 7 206
(V,Nb)Nx ã 4 2 7 7 *124 7 206
(Ti,Al)Nx ª¥² 2 2 7 298�72 7 7 207
(Ti,Nb)Nx ã 2 2 7 375�43 7 7 207

¬ÂÓÃËÆÞ

TiC*1.0 ®²²±´ 1 4 ë 6 <111> 460 7 7 202
Ti(C,N)x ª¥² 2 2 7 300�30 7 7 207

¢ÑÓËÆÞ

TiB2N0.6 ®¯²£¹ 2 1 ë 3 7 640 7 7 188
TiB1.4N0.5 ã 2 1 ë 3 7 750 7 7 188
TiBN0.4 ã 2 1 ë 3 7 500 7 7 188
TiB0.7N0.5 ã 2 1 ë 3 7 453 7 7 188
TiB0.6N0.5 ã 2 1 ë 3 7 276 7 7 188

Â®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ: 1ì ËÊÅËÃÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ; 2ì ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ; 3ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ; 4ì ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ.223

1ìTiN; 2ìCrN; 3ìNbN; 4ìZrN.
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ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐËÕÓËÆÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ZrN, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
TiN, NbN Ë CrN ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Í ÂÊÑÕÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÊÇÓÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ô ZrN (ÕÂÃÎ. 10). ¿ÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TiN ëZrN. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ Ë
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

£ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÔ-
ÕË ÐÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÓâÆÂ ÐËÕÓËÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 169, 195, 221, 223. ¯Â ÓËÔ. 23 àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ TiN Ë
NbN. ¯ÂÚÂÎÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ TiN Ë NbN ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÑÕâ ÆÎâ TiN
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÇÇ, ÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¥².223

±ÎÇÐÍÂ ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÏÍÏ ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ

I II III Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(Ti,M)N,
Í¥É .ÏÑÎß71

TiN 0.18�0.08
CrN 0.16�0.08 0.17�0.05 0.18�0.04 3.4
NbN 0.14�0.03 0.04�0.01 0.08�0.02 6.1
ZrN 0.03�0.02 *0.01 0.02�0.01 32.6
AlN 0.15�0.05 0.08�0.03 *0.01 37.2

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ; II ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ (10 ë 20 ÔÎÑÇÄ) ÒÎÇÐÍÂ TiN ëMN; III ì
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ (Ti,M)N.
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²ËÔ. 23. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÂØ TiN
Ë NbN ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.85, 223

±ÎÇÐÍÂ: a ë c ì TiN; d, e ì NbN; f ì TiNëNbN 20 ÔÎÑÇÄ; g ì
(Ti,Nb)N. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÏÍÏ: aì 12; bì 4; cì 1; d, f, gì 2; eì
0.1; N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÇÓÇÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; N0 ì ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÇÓÇÐ; Lì ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ.
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ TiNëZrN Ë (Ti,Zr)N
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). ®ÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÔÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÎÇÐÍÂØ ¶£ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÂ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ.
¢Ñ'ÎßÛÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐËÕÓËÆÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í TiN.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÅËÆÓËÆÂØ,
ÃÑÓËÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÑÄ ÒÑ ÃÑÓËÆÂÏ (¡ÄÔÕÓËâ, ÂÄÅÖÔÕ 1996 Å.) Ë
ÅËÆÓËÆÂÏ (ºÄÇÌÙÂÓËâ, ÂÄÅÖÔÕ 1996 Å.), ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÓËÆÐÞÏ
Ë ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ.224 £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓ,
ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ¶£,
ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ë Ä
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÕÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.225

¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ¶£ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

°ÃÊÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞØ
²¶¶ª (N 95 ë 02 ë 03518) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ INTAS (N 94 ë 1291).
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SYNTHESIS AND PROPERTIES OF FILMS OF INTERSTITIAL PHASES

R.A.Andrievskii
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Methods of synthesis of transition metals carbides, nitrides, borides and hydrides (so-called interstitial
phases) are described. Different versions of chemical and physical deposition from gas phase were
compared and discussed. The information on structure, bonding and physical-chemical properties has
been generalised and considered including data on alloyed and multilayer élms.
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