
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÃÑÓËÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá,
Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ). ¯ÂÎËÚËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÎÖ-
ÉÇÃÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÇÓÇÐ (ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÒÑÓ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ <100 ÐÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ë ÄÞÃÓÂÐ ÖÔÎÑÄÐÑ.

£ ÑÃÊÑÓÂØ 1, 2 ÂÄÕÑÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÒÖÔÕâ
10 ÎÇÕ. °Ã ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 30 ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ,3 ë 36). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ; ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *100 (ÔÏ.37), ÑÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË àÕÑ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 15 ë 20 ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
×ÂÊ (TiC, ZrC, NbC,WC, VC, TiN, ZrN, NbN, TiB2 , ZrB2 , SiC,
B4C, BN, AlN, Si3N4 Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐËÉÇ. °ÍÔËÆÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÕÂÎËÔß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

II. ¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË.{ ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË

1. ¬ÂÓÃËÆ Ë ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÓÃËÆ
Ë ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiC, Si3N4 , AlN, B4C, BN, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËâ),36, 38, 39 ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ cËÐÕÇÊ,40, 41 ÒËÓÑÎËÊ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,42 ë 44 ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
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Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ),45 ë 47 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá,48 ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 36, 49, 50 Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.51 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕËÒÂ Si3N4/SiC,43 TiN/Si3N4 ,47

AlN/BN (ÔÏ.42) Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,51). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43, 50, 52.

´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Si3N4/SiC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÏÇÔË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
SiC Ë Si3N4 , Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÔËÎÂÐÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
ËÎË ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ SiH, NH Ë ³¯2³¯.43 ±ÑÔÎÇ ÒËÓÑÎËÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡) ÄÞâÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ Si3N4/SiC ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 14508C ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si3N4 Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÂÊÑÕÇ.53

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ BN ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË £2°3 ÏÂÅÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ.50 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ MgO ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ BN (Â ÕÂÍÉÇ SiC (ÔÏ.39)), ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÖÚÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ £2°3 ëMg ëN2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ:

B2O3+3Mg+N2+R = 2BN+3MgO+R,

ÅÆÇ R ì ÆÑÃÂÄÍÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ
ÏÂÅÐËâ. ³ÒÇÍÛËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕ BN+MgOÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÇÓÐÑÌ
ËÎË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.50

¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ b-SiC Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (15 ë 20 ÐÏ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ
ÔÏÇÔË ÔËÎÂÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆËÃÑÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÄÑÆâÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÓÂ
(*1 ÏÂÔ.%), ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.22, 51 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑ-
ÛÑÍ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
50� 25 ÐÏ).22

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÚËÕÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ.36

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ
Si3N4 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ SiCl4+NH3 . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ *15008C;
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÒÇÍÂÐËâ.±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 54ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®).

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Si ëNëC Ë Si ëNëCëB ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔËÎÂÊÂÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ì[( Si(Me)R7NH)n7

C(O)NH ]ìm, ÒÑÎËÃÑÓÂÊÑÎÂ (ÕËÒÂ [B3N3H4]n), ÑÎËÅÑÏÇÓ
ÄËÐËÎÔËÎÂÊÂÐÂ ÃÑÓÂ Ë ÆÓ.55, 56 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
(ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÑÕÓÞÄÑÚÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ (³°2-ÎÂÊÇÓ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ 7.5 ÏÏ);57 ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍÑËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÑÓÂ ÒÓË 12008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
16 Ú;58 ÔËÐÕÇÊ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (FeB) (ÔÏ.59) Ë ÆÓ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÒÓÖÕÍÑÄ
ZrO2 Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ BN. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ 57 Ë ÆÂÉÇ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.58

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 62, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
N2+NH3 Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ
(a-FeB) ÒÓË 11008C. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ËAl2O3 , Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÐÑ Ë
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË.63 °ÒËÔÂÐÞ 64, 65 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ (ËÎË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (c, ÑÃ.%) Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
Si3N4 (d, ÐÏ) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.54

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¥Ñ ÑÕÉËÅÂ T =13508C T=15008C

c d c d c d

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ 80 30 65 50 20 7
a-¶ÂÊÂ 17 35 ë 75 32 50 ë 60 67 95
b-¶ÂÊÂ 3 7 3 7 13 95

c

b

d

50 ÐÏ 5 ÐÏ

20 ÐÏ 100 ÐÏ

a

²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.65

Â ì ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, b ì ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, Ô ì ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
(ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ *5 ÐÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 200 Ï2 . Å71),
d ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
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×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ¯ÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ SiC ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ ËÊ ÍÓÇÏÐËÌÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÐÑÎ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ.65 °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ àÕË ÓÇÉËÏÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ.

2. ´ÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(WC, TiC, TiN, TiB2 Ë ÆÓ.)

¬ÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
²ÂÊÓÇÍÎÂÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WC/Co ÒÖÕÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÏÇÔË
ÏÇÕÂÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ (ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ),66 ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÂÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ÖÎßÕÓÂÏÇÎ-
ÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ
ËÊÐÑÔÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WC Ë WC/Co. ¥ÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÂÓÃËÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÕÄÇÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ VCëTaC ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÔÒÇÍÂ-
ÐËË.67, 68 £ ÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 74 ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.
®ËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì
WCë35%TiC ëCo (ÔÏ.75) Ë Ti(C,N) ëWCëNi (ÔÏ.76) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ 67 ë 76 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ <100 ÐÏ; ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÙËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÓÖÒÐÞØ ×ËÓÏ (äH.C.Starckã (¤ÇÓÏÂÐËâ), äWolfram BHGã
(¡ÄÔÕÓËâ), äDow Chemical Companyã (³º¡) Ë ÆÓ.), ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
WC, Ä ÔÄÑËØ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
<0.2 ë 0.3 ÏÍÏ.68, 77, 78 ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ×ËÓÏÂ äInframat
Corporationã (IMC) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË WC Ë WCë
(5 ë 15%)Co Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ 40 ë 80 ÐÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0.2 ë 0.4 ÏÍÏ.79 ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÛËØÕÞ Í ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN, TiC, TiB2 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÊÏÑÎÑÏ 1, 2 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÑÎ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËË TiN/TiB2 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ti+TiB2 Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÔÏÇÔÇÌ Ti+BN Ä ÔÓÇÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ.80 ë 82 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËÌ TiB2/TiN/
Ti(C,N) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÑÎ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (Ti+B4C) Ë (Ti+BN) Ô ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (TiC+BÂÏÑÓ×) Ë (TiN+BÂÏÑÓ×), ÊÂÕÇÏ ÓÂÊ-
ÏÑÎ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ TiB2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Ti+B4C+BN+BÂÏÑÓ× TiC+TiN+TiB2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 13008C (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 108C Ä ÏËÐÖÕÖ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiB2+TiN+Ti(C,N) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
30 ë 60 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¶¡, ²³¡ Ë
±¿®.83 ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÔÄÞÛÇ 60 ÓÂÃÑÕ), ÔÓÂÄÐËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÄÐÇ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 54, 70, 74, 83, 88, 91 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ²³¡ Ë ±¿®). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

³ÑÇÆË- ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ- ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ ÍË

TiN 5 ë 10 ¯ÂÕÓËÌÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ 84
Ä ÂÊÑÕÇ

ZrN 30 ë 100 ®ÂÅÐËÌÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ 85
Ä ÂÊÑÕÇ

TiC 7 ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑ- 86
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÏÂÅÐËâ

TaC 30 ë 55 ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑ- 87
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

ZrC <500 (ÔÏ.a) £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐÑ- 88
ÔËÐÕÇÊ

TiB2 ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
<15 TiCl4+BCl4 89
15 ë 70 TiCl4+NaBH4 90

ZrB2 15 ë 70 ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ 91
ZrCl4+NaBH4

HfB2 15 ë 70 ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ 92
HfCl4+NaBH4

NbB2 40 ë 50 ¬ÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ 93
VC0.875 *1000 (ÔÏ.b) ¬ÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ô 94, 95

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÂÓÇÐËÇÏ
WC 50 ë 200 ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ 96

ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
TiC 75 ¬ÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ô 97

ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
30 ë 60 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 98

TiCl4+CaC2 ÒÓË 5508C

a ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ.
b ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 400 ë 600 ÐÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 15 ë 20 ÐÏ.
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ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÂÐËË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ WC, NbC, TiC, SiC,
Si3N4 , AlN Ë TaN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÂÊÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.99 ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN Ë Si3N4 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ³°, ÂÊÑÕ, ÒÂÓÞ'
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ; ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì ÒÓË *300 Ë *6008C.1, 4, 100 ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 100. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÇ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
*15 ÐÏ) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 12008C (1 Ú) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÂÔ.%):

±ÑÓÑÛÑÍ V, ÔÏ3 . Å71 CO H2 N2 H2O

ªÔØÑÆÐÞÌ 625 59 11 21 9
°ÕÑÉÉÇÐÐÞÌ 89 79 7 10 4

(Vì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄ).100

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ (ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÂÏÏËÂÍÂ Ë
ÆÓ.) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si3N4 , ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Si3N4 c ÐËÕÓÂÕÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 102.

°ÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,103 ë 106), ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ Ä
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ BN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5.5 à£ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 59

ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E=1.22� 0.24 ´±Â,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐ, Â ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 103 E=722 ¤±Â. °ÃÊÑÓÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ BN, BCN, SiC, AlN,
Si3N4 , TiC Ë £³x ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ 106.

III. ¬ÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ

1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË

°ÃÞÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂÏ.1, 2 ¥ÂÉÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (>1 ¤±Â) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÔÔÖÇÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËâ
ÃÑÎßÛËØ ÔËÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.107 °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ TiN Ë Si3N4 , ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
7 ë 9 ¤±Â, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 ë 15%; ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 70 ë 80 ÐÏ) ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 2 ë 3 ¤±Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ

ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.108, 109 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÊÇÓÇÐ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,4, 5, 110 ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÒÇÍÂÐËÇ,34, 111 ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ,112 àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÇ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ) ÔÒÇÍÂÐËÇ,88, 113 ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ,66 ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË,114 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÔÕ
ÊÇÓÇÐ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ,4, 5, 110 ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË,88, 112 ë 114 ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÂÆÍË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.34, 111 ©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓËÇÏÞ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ TiB2/TiN.81, 112

£ÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.114 £ÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÊÏÑÎÇ (ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ë 10 ÐÏ, ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 100 ë 150 ÐÏ), ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ
SiC (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ *30 ÐÏ). ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË *17008C ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÑÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ²³¡: ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒËÍÂ ÒÓË 2y* 408. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ SiC Ë ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 18008C ÄÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÔÏ. ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ *30 ÐÏ Ë Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (ÐÇ
ÐËÉÇ *2%), ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÛÍÑÄ WC ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,66 ë 68, 74 ë 78, 115) Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË VC, Cr3C2

Ë TaC ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÂÆÍË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
WC+7.8%Co+0.7%VC Ë ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÖÔÂÆÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ.115

£ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si³ ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÑÎÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(Si+30%C) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(1100 ë 12008C). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 50 ë 65% Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá 30 ë 40 Ï2 . Å71, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20 ÐÏ, Â ÏÂÍcËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ÐÏ.

1166 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ±¿®, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®), ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®)
Ë ²³¡. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÓ Ë ÊÇÓÇÐ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
<10 ë 20 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë
×ÂÊ), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,117 ë 119). ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË
TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.117 ©ÂÏÇÕÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÑÎÑÔÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 117, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120).

³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrC,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
*5 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ*3 ÏÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.88 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÅÑÓâÚÇÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ.
£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ *95 ÐÏ (Õ.Ç.
ÃÎËÊÍËÌ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC (a) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(b).114

a: 1ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ SiC; 2ìÒÑÓÑÛÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊÑÏ; 3, 4ìÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ÒÓË 17008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0 Ë
2 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 Ë 2 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 ÏËÐ.
b: T=1400 (1), 1600 (2), 1700 (3), 18008C (4); 5 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÒÑÓÑÛÑÍ.
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²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.117

°ÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (\ ).
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²ËÔ. 4. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓâÚËÏ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË 13008C (ÆÂÄÎÇÐËÇ 1.5 ¤±Â) (a) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b).88
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¿ÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ±¿®- Ë ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÕÂÄÍË,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
Ë ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÆÎâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo.100, 121

´ÄÇÓÆÑÔÕß ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,9, 15, 21, 23, 30, 31, 122). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 43, 67, 69, 77, 78, 88 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ 110 Ë ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 123 ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *30 Ë *40 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC,{ Si3N4 , ZrC, TiC Ë ÆÓ. ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÃÞÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎË- Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕË Ë ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4,a, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *27 ¤±Â,88 Â ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì 24 ë 26 ¤±Â.37 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.

£ÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ TiN ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
(HV) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ, Â ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ªÊ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ <10 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË W (W=17t, ÅÆÇ t ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß)
ËÏÇáÕ ÄËÆ

HV=HVc
(174.7W) ÆÎâ d=70ë 80 ÐÏ,

HV=HVc
(172.1W) ÆÎâ d=16ë 18 ÐÏ,

E=Ec(173.9 W),

ÅÆÇ HVc
Ë Ec ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ

ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (W=0, t=1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ
26.2 (d=70ë 80 ÐÏ), 28.8 (d=16ë 18 ÐÏ) Ë 490 ¤±Â (d ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ TiN).

­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.37

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ; ÐÂÎË-

ÚËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË);
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
(ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ÔÇ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, Â ÄÞÄÑÆÞ ì ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ.}

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ËÊÎÑÏÂ TiN Ë ÕÓÇÜËÐÞ (ÓËÔ. 6).10 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. ªÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑ, ÚÕÑ c ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÕÂÍÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ØÓÖÒÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.10

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂ.
°ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
(ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ì ÍÓËÒÂ) Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕËÒÂ Si3N4/TiB2 ÒÓË 16008C.125 £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ Si3N4/SiC (ÔÏ.126) Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Si, C, N Ë Si, B, C, N,56 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

{ ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ *330 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ 124 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ì 32 ë 41.5 ¤±Â.
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË (a) Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (b) Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (t) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ TiN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 4 ë 7.7 ¤±Â ËT=1200 ë 14008C ËÊ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 16 ë 18 (1) Ë 70 ë 80 ÐÏ
(2).110 ´ÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÓËÌ ÑÒÞÕÑÄ.

} ´ÂÍ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË 60 ë 80 ¤±Â,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá *30%, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ (VC0.875), ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÓË
17008³. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË *200 ¤±Â, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ (ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ*100 ¤±Â).

1168 ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ



£ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ TiN ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r)
ÍÑÏÒÑÊËÙËË Si3N4/TiN (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 100 ë 600 ÐÏ) ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 7.47 ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË r ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 15 ÒÑÓâÆÍÑÄì ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Si3N4), ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖ-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ (TiN), ÒÓË-
ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
TiN ÏÇÐÇÇ 20%.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÅÓÂÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SiC.22 ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

ÐÂÐÑ- Ë ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC (ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ*70 ÐÏ Ë 3 ë 5 ÏÍÏ) ÑÕÎËÚÂÎËÔß Ä 8 ÓÂÊ. ±ÓË
14008C àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÆÑ 2 ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÑÎË ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÖØÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ TiN,NbN, VN,Nb (N,C) Ë
V3Si,127 ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ ÆÎâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÕÂÓÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ZrC ëC,
TiNëAlN, TiNëTiB2 , TiC ëTiB2.128 ë 130

IV. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

°ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 5, 9, 15, 30, 31). ¥ÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ), Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ (Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ), ÍÂÕÑÆÐÑÇ (ËÎË ËÑÐÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÇ) ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Ë ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

273 ÐÏ

b

²ËÔ. 6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiN,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.10

aì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ, bì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ.

r, °Ï . ÔÏ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si3N4 ëTiN Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.47

a
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.127

¯ d
c2 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ

ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ;¯ b
c2 ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

1ìNb(N, C), 2ìTiN, 3 ì NbN, 4ìV3Si, 5ìVN.
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ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÅÂÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ (Ti,Al,Y)N/VN, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÕÑÆÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.30

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
(ÕÂÃÎ. 3).131, 132 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ
ÊÇÓÐÑÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ. ¥Îâ ÒÎÇÐÍË
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.42 ÐÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*2 ÐÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß *53=125 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ.133

2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (±¿®, ³¿®, ²¶¡, ²³¡ Ë ¡³®), ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá (¿°³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓËÚ-
ÐÖá ËÑÐÐÖá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá, ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.134 ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ IV, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9.133 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÖÉÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÃÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ¿°³. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiN ì ÓÇÉËÏÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÐÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÑÃÑÓËÆÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá*400 ¿.131, 132

®ËÛÇÐß ¢ÇÊ ÒÑÎâ £ ÒÑÎÇ

TiB2 3.6� 1.8 3.3� 1.1
75TiB2+25TiN 2.3� 1.1 ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
50TiB2+50TiN 2.9� 1.5 1.8� 0.3
25TiB2+75TiN 5.9� 4.0 6.5� 2.5
TiN 29� 15 8.8� 2.2

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 3 ÏÍÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (I) Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ (II ëX).134

®ËÛÇÐß ²ÇÉËÏ ±ÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÐÏ ´ËÒ ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a c

TiB2 I Ti(B0.73N0.2O0.05C0.02)1.56 4 ë 8 AlB2 0.3060 0.3201
TiB2 II Ti(B0.69N0.24O0.04C0.03)1.64 3.6� 1.8 AlB2 0.3083 0.3246
TiB2/25TiN III Ti(B0.56N0.29O0.05C0.1)1.32 2.3� 1.1 AlB2 0.3005 0.3263
TiB2/50TiN IV Ti(B0.34N0.49O0.12C0.05)1.49 2.9� 1.5 NaCl *0.42
TiB2/75TiN V ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ 5.9� 4.0 NaCl 0.4307
TiN VI Ti(N0.6O0.2C0.2)1.58 29� 15 NaCl 0.4292
AlN VII Al (N0.78O0.15C0.07)0.98 5 ë 10 ZnS ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
AlN/50TiN VIII ³Ï.a 3 ë 10 NaCl ã
AlN/50TiB2 IX ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
AlN/20 SiC/10TiB2 X ã ã

a±ÓËÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (Ti0.55Al0.37Fe0.08)(N0.73O0.11C0.16)1.075 .
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË Ti(B,N) (ÓÇÉËÏ IV, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) (a) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b).133

²Ç×ÎÇÍÔ: 1ì 111, 2ì 200, 3ì 220.
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IV ëVI), ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TiB2 ì ÓÇÉËÏÞ I ë III); ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë Ä ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TiB2 ëTiN ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,37 ÕÑ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÃÑÓËÆÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ (ÓÇÉËÏÞ
III ëV ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ'ÎßÛÖá,
ÚÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá ÔÉËÏÂáÜËØ), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ;9 àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ.

£ÞÛÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 9, 23. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË (80 ë 100 ¤±Â) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ (Ti, Si)N, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.15 °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑ ÍÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 135 ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

²âÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,9, 15, 29, 30, 131 ë 138)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
50 ë 70 ¤±Â) ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiB2 Ë B4C,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Al)N/VN, TiN/TiB2 Ë
ZrN/ZrB2. ²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,23, 122 ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ <10 ÐÏ.

£ÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ
TiC/CÂÏÑÓ×Ð , WC/CÂÏÑÓ×Ð , ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐËÊÍËÏË Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÓÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá.139 ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÕÓÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ WCëCo, ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.3 ë 0.5 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÕÄÇÓÆÑÔÕßá*10.6 ¤±Â (ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
300 Å).140

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ³¿® Ë ¡³® ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ.10, 117, 118, 141, 142 ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÇÐÍÂØ TiN. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ
TiB2 .

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË,131, 132 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÎÇÐÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ (ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ
ÃÑÓÂ (ÕÂÃÎ. 5).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ TiN Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ 29� 15 Ë 8.8� 2.2 ÐÏ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.143 ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ AlNëTiN, AlN ëTiB2 Ë AlNëSiC ëTiB2 ÄÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÑÍÂÎËÐÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÑÍÂÎËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.144 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (¥´¡) Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (´¤) ÂÐÂ-
ÎËÊÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 15008C ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍËÏË Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË AlNë
SiC ëTiB2 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÂÏÑÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÏ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÑÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÎÇÐÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 ë 11008C.26, 132 ë 136, 144 ë 147 ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ TiN/AlN ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11.144 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË
Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ (ÔËÔÕÇÏÞ TiNëZrN Ë TiN ëAlN
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Ti,Zr)N (ÔÏ. ÓËÔ. 12,a), ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.147 £Ñ ÄÕÑÓÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (I ) Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË (II ) ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ËÛÇÐß ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ®ËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÏ ÆÑÔÕß, ¤±Â

I II I II

TiB2 3.6� 1.8 3.3� 1.1 32 ë 39 42 ë 48
75%TiB2/25%B4C 8.5� 4 2.9� 0.3 40 ë 46 54 ë 58
50%TiB2/50%B4C ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË 44 ë 50 60 ë 68
25%TiB2/75%B4C ´Ñ ÉÇ 44 ë 50 62 ë 71
B4C ã 42 ë 50 48 ë 56
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ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12,b), ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÂÎáÏËÐËâ.135

£ ÓÂÃÑÕÇ 148 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 9008³ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ²¶¿³, ²³¡, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓ.) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÒÑÓÑÛÍË, ÍÑÏÒÂÍÕÞ Ë ÒÎÇÐÍË), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÓÑÛÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ 149. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ÒÓËÛÎÑÔß ÑÒÖÔÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË,
ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍË. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ËÔÕÇÍÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÂÌÆÇÐÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Â Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ 2 ë 3 ÐÏ (ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ) Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË
ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÂÍ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆË
ÐËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÇÏÑÄ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ *50 ÐÏ) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓËÇÏÑÄ.

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ (>50 ¤±Â) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 ë 11008C. £ÞÔÑ-
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ÍÑËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá
40 ë 50 ¤±Â Ë ÃÑÎÇÇ) ÆÎâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂÚÂÎË ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÓÏÞ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¤ÇÓ-
ÏÂÐËË, ¹ÇØËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.30, 31, 135

¯ÂÍÑÒÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 150. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÑÔÕÂ-
ÎÑÔß ÐÇÏÂÎÑ äÃÇÎÞØ ÒâÕÇÐã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Õ.Ò.).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ,151 ÕÂÍ Ë Ô ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ 152, 153

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÂÎÑ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,154 ë 158), ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÙÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. µÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆÖ Ë ÐËÕÓËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕ-
ÓËÆÖ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÔÚËÕÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ÆËÑÆÑÄºÑÕÕÍË,65 Â ÐËÕÓËÆÞ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ÞÔÑÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si3N4 , ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ, Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÆÑÌ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÍËÒâÜËØ ÄÑÆÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiC ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 159 ë 161).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ä¯ÂÖÍÂ ÓÂÆË ÏËÓÂã (NATOëSfP, ÒÓÑÇÍÕ
å973529), ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ å8), Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å05-03-32248, å05-03-
07008).
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Methods for the preparation of refractory carbides, nitrides and borides as ultradisperse powders,
nanotubes, nanowires, and nanoporous and compact nanostructural materials are considered. Data on
the structure, physicochemical and physicomechanical properties and application éelds of these objects
are presented. The prospects for the use of nanomaterials based on refractory compounds are discussed.
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