
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ XXI ÄÇÍÂ, Â
ËÐÆÖÔÕÓËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. £ÂÉÐÞÏ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÖÍË Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ (ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (®¯±) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÐÏ (ÓËÔ. 1).1

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ËØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50%) Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,ç ÕÂÍ Ë
ÒÖÕÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë

×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÄÇÓÆÑÔÕË (H>30 ¤±Â), ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ (We>70%), ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË, ÉÂÓÑ- Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®¯± âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË (E), Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ (H/E) Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(H 3/E 2) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 2).
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1.5 ÐÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ti ëAl ë B ëN.1
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®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊÆÇÎËÌ Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄËÆÂÏ ËÊÐÑÔÂ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÉÖÜËÌ Ë ÛÕÂÏÒÑÄÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÓÑÍÂÕÐÞÇ ÄÂÎÍË, ÆÇÕÂÎË ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ, ÒÑÆÛËÒÐËÍË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÎÂ ÆÎâ àÍÔÕÓÖÊËË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÆÓ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÑÓÕÑÒÇÆËÚÇÔÍËØ Ë
ÆÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ, ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÚÇÓÇÒÐÑ- Ë
ÚÇÎáÔÕÐÑ-ÎËÙÇÄÑÌ ØËÓÖÓÅËË, ×ËÍÔÂÙËË ÛÇÌÐÑÅÑ Ë ÒÑâÔÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÑÄ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐËÍÂ Ë ÆÓ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ, ÏÇÕÑÆÞËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÛËÓÑÍÑ ÑÔÄÇÜÂÎËÔß Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 9). ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¯± (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ) Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, Õ.Ç. Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÅÆÇ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓâÆ ®¯± ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÕÇØÐËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

II. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÆÎâ ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si ËÎË B)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÎÇÐÍÂÏ Ti ë Si ëN ÔÄâÊÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá,10 ë 12

ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá,13 ë 15 ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 14, 15 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÏÖ ËÊÐÑÔÖ.16 ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Ti ëB ëN ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá,17 ë 19 ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10008C (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ),20 ë 22 ÉÂÓÑ-,15

ËÊÐÑÔÑ- 23 ë 26 Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá,27 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
Í ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ,28 ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.29 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ

ØÓÑÏÂ ÐÂ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá 30 Ë ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÐËØ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.31

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Al, Si,
B Ë Cr) Ä ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÜËÕÐÞØ TiN-ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ (KÕÓ).32, 33 ±Ñ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ®¯±
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ´ÂÍ, ÒÎÇÐÍË Ti ëB ëN Ë Ti ëCr ëB ëN,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß 31 ë 34 Ë 40 ë 47 ¤±Â, ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
378 Ë 506 ¤±Â, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ 0.49 ë 0.60 Ë 0.45 ë 0.52,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖØÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ (3.4 ë 4.6) . 1077 Ë (6.0 ë
6.8) . 1077 ÏÏ3 .¯71 .ÏËÐ71 Ë ÂÆÅÇÊËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ) 50 Ë 42 ¯.32

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Ë
ÆÓ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ®¯± âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (®²) Ë ®² ÒÓË ÂÔÔËÔÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ti ë (Si,Cr,Al) ë (B,N,C) ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÓËÃÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.33 ë 36

±ÑÍÓÞÕËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. £ÔÇÏ
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÄÇÓÆÞÇ (Hv5 40 ¤±Â) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ (ËÎË ×ÂÊ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá) ì ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (nc) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
(a). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐËÕ-
ÓËÆÞ (TiN,CrN,AlN, ZrN, TaNË ÆÓ.), ÍÂÓÃËÆÞ (TiC, VC,WC,
ZrC Ë ÆÓ.), ÃÑÓËÆÞ (TiB2, CrB2, WB, ZrB2 Ë ÆÓ.), ÑÍÔËÆÞ
(Al2O3, TiO2, SiO2, MgO, Y2O3, ZrO2 Ë ÆÓ.) Ë ÔËÎËÙËÆÞ (TiSi2,
CrSi2, ZrSi2 Ë ÆÓ.) ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ Si3N4,
BN, ³ Ë ÆÓ. (ÕÂÃÎ. 1).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ×ÂÊ.

±ÑÍÓÞÕËÇ ³ÑÔÕÂÄ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÍË ³ÔÞÎÍË

Ti ëB ëC ëN TiB+Ti ËÎË TiB2+TiC nc-TiC+ nc-TiB2+ a-BN 37
Ti ëB ëN TiB2+TiN ËÎË TiB2+Ti nc-TiN+ nc-TiB2 (ËÎË a-TiB2)+ a-BN 33, 36, 38
Ti ë Si ëN Ti5Si3+Ti nc-TiN+ nc-TiSi2+ a-Si3N4 39

³Ï.a nc-TiN+ a-Si3N4 40
Ti ëCr ëB ëN TiB+Ti9Cr4B+Cr2Ti nc-TiN+ nc-CrB2+ a-BN+ a-TiB2 33
Ti ëC ëB TiC+TiB2 nc-TiB2+ nc-TiC+ a-B4C 41
Ti ë Si ëB ëN TiB2+Ti5Si3+Si ËÎË TiB2+Si nc-TiB2+ nc-TiN+ nc-TiSi2+ a-Si3N4 35, 36
Ti ë Si ëC ëN TiC+Ti5Si3 ËÎË TiC+Ti5SiC2+TiSi2+SiC nc-TiC+ nc-Ti2SiC2+ nc-TiSi2+ nc-SiC+ a-Si3N4 36, 42
Ti ëAl ëB ëN TiAlBN nc-TiB2+ nc-(TixAl17x)N+ a-BN+ a-AlN 1
Ti ëAl ëC ëN TiAl+TiC nc-TiC+ nc-(TixAl17x)N+ a-AlN 36
WëC W+ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ C nc-WC+ a-C 43
WëSi ëN ³Ï.b nc-W2N+ a-Si3N4 44
Ti ëC TiC0.5 nc-TiC+ a-C 45
Ti ëAl ë Si ëN TiN+TiAl nc-(TixAl17x)N+ a-Si3N4 46
Cr ë Si ëN Cr+Si nc-CrN+ a-Si3N4 47
Cr ëB ëN CrB2 nc-CrB2+ a-BN 33

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar ËÎË N2/Ar. a ±ÎÇÐÍË
ÒÑÎÖÚÂÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (CVD). b ±ÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ WëSi ëN.
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£ÇÒÓÇÍÑÏ Ë ÔÑÕÓ.14 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
3 ë 10 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (500 ë 6008C), Â ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.42

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(dc), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ dc ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÓË d> dc),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (H& d71/2)
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÏÇÉ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ë ×ÂÊ (ÒÓË d< dc).

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
10 ÐÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.40

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 24 ÐÏ.48 ªÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ Ti ëB ëN ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 49 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 5 ë 15 ÐÏ. ¯Â ÓËÔ. 3 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÍÓÂÇÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ [100] ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÇÐÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ (ÍÑÎÑÐÐÑÌ)

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,{ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ, Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐ-
ÍËÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
äÂÏÑÓ×ËÊÂÕÑÓÑÄã, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÓÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÂØ
MëSi ëN (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ nc-MN+ a-Si3N4

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ dc& 10 ÐÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7 ë 10 ÂÕ.%.50

·ÑÕâ ÒÓËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÌ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÑÔÕÖ ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË; ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ); Â ÕÂÍÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏË.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (We), ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË 90%. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÕÄÇÓÆÑÏÇÓÂ. ©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E Ë
We, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞH/E ËH 3/E 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
H=f(E*) (E*=E (17 n2)ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ), H 3/E 2= f(H) Ë We= f(H)
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏËÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ.51

¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ, ÍÂÓÃËÆÐÞØ, ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¯=f(E*)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßH 3/E 2= f(H) ì ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ.44, 45

H=0.15E*712,

1 ± 2 ÐÏ

3 ± 10 ÐÏ

2 1

²ËÔ. 2. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.
1ì ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, 2ì ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ.

(001)

��100�

(0
1
0
)

1 ÐÏ

£ÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ

²ËÔ. 3. ¬ÓÂÇÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ (ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ) Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÏÂÎÞÇ
ÍÓÖÅË) Ä ÒÎÇÐÍÇ Ti ë Si ë B ëN.49

{ ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÍÑÎÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ-
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
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¥ÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (Wp).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß (Ä ÄËÆÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ) ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Wp, ¯ Ë H 3/E 2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,52 ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß. ´ÂÍ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ¯ Ë H 3/E 2

ÊÐÂÚÇÐËÇ Wp ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÇÐÍË Ô H>25 ¤±Â
ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (*30%).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 53 ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ: ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÂÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË). °ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ) ËÎË ÏÖÎßÕËÊÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) (ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ) ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÇÓÐÂÏË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÔÐâÕËË
ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÊÇÓÐÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÆÄËÅÂ.

´ÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ti ëB ëN Ë
Ti ëCr ëB ëN Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ 0.40. ´ÂÍÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ KÕÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ a-BN.33 ±ÑÊËÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ti ë Si ë B ëC ëN Ä ÒÂÓÇ ÕÓÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÔÒÎÂÄÐÞÏ ÛÂÓËÍÑÏ WCëCo ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0.15 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ 12 ÂÕ.%. ¬ÓÇÏÐËÌ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÔÏÂÊÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ TiSi2, SiC, SiB4, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÇÐÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑ-
ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØÔâ ÕÓËÃÑÔÎÑÇÄ ÕËÒÂ SiO2 ËÎË Si(OH)4.

° ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¯/¦. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.54

£ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 55, 56 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÒÂ äØÂÏÇÎÇÑÐã. ´ÂÍËÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ KÕÓ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÏâÅÍÑÌ ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂá-
ÜÇÌÔâ ×ÂÊ. ´ÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ (ÐËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ ËÎË ÃÑÓËÆÞ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, Â ÏâÅÍËÇ ×ÂÊÞ (a-³, a-WS2, a-Si3N4, a-BN) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ KÕÓ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕÓÇÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË KÕÓ (<0.05)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÔÎÑâÏË ËÊ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË WSex/TiC, WSeØ/TiCN Ë WSeØ/TiSiN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÌ
WSex ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ WSe2 Ë W3O,

ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖáÏÂÕÓËÙÖ a-WSex .57 ´ÂÍËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (KÕÓ=0.015 ë 0.05), ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÆÇ
(KÕÓ=0.06 ë 0.07) ÐÂ ÄÔÇÏ ÙËÍÎÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ (ÒÓËÕËÓÑÚÐÑÅÑ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ËÊÆÇÎËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ËØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá (ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕË). ¥ÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÎÇÐÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÑÔÐÑÄÖ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ
¡ÐÆÓËÇÄÔÍÑÅÑ.58

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ti ëB ëN Ë Ti ëCr ëB ëN ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÐÏ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 10008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ¯Â
ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 8008C,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ti ëCr ëB ëN ÕÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10008C, Â ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
Ti ëB ëN ÒÓË 10008C ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË 8008C, ÐÑ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.33 ´ÂÍÑÌ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÐÂÎËÚËË ÒËÍÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ti ëAl ë Si ëN 59 Ë WëSi ëN 60 ÒÓË 800 Ë
900 ë 9508C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË TiN, TiC,
TiCN Ë TiAlN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.61, 62 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ.7 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ Ti ë Si ëB ëN ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) Ë
ÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 0, 2 0) ÒÎÇÐÑÍ Ti ëCr ëB ëN (1, 1 0) Ë Ti ëB ëN
(2, 2 0) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ.

504 ¦.¡.­ÇÄÂÛÑÄ, ¥.£.ºÕÂÐÔÍËÌ



ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ
Ti(B,N)2.63

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 12) ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ
4508C) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ti ëB ëN Ë Ti ëCr ë
B ëN; àÕË ÒÎÇÐÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10008C.

¨ÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË. ¨ÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 400 ÆÑ 9508C (ÕÂÃÎ. 2). °ÃÜÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÇÓÇÐ
(ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË). ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÉÂÓÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÞ (Si, Al, Cr, £) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 67 ë 70 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË nc-MNx+ a-Si3N4 (M=Ta, Zr, Mo) c ÄÞÔÑÍËÏ
(>50 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÉÂÓÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß (*10008C), ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 40 ¤±Â.

±ÑÊËÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Si, Al
Ë £) ÐÂ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ti ëB ëN, Ti ë Si ë B ëN, Ti ë Si ëC ëN, Ti ëAl ëC ëN,
Ti ëC ëB ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ (a-Si3N4, a-AlN, a-BN, a-B4C); Ä ÓÑÔÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.36, 41, 71 ë 74 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ (Ti,Al)17x(C,N)x ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8008C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ,} Â ÒÓË 10008C ÂÎáÏËÐËÌ
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÂÜËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ Al2O3, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ti ëB ëN Ë Ti ë Si ë B ëN ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ Ti ëB ëN Ë Ti ë Si ë B ëN ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÇÐÑÍ
TiN, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË 5508C ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 800 ÐÏ.
±ÎÇÐÍË Ti ëCr ëB ëN Ë Ti ëAl ë Si ë B ëN ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÇ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá: ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕË ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
800 ÐÏ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 8008C. £ÞÔÑÍÂâ ÉÂÓÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ Ti ëCr ëB ëN Ë Ti ëAl ë Si ë B ëN ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ (Ti,Cr)BO3 Ë TixAlySiOz. ±Ñ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá àÕË ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ TiN>Ti ëB ëN>Ti ë Si ë B ëN>Ti ëCr ë
B ëN> Ti ëAl ë Si ë B ëN (ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ).

¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÓÇÊÍË ËÎË ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÔÏÂÊÍÇ, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÇÐÍË ÔÑÚÇÕÂÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ô ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ti ëB ëN, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 1N H2SO4

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÓÑÏÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ.36 ±ÎÇÐÍË Ti ëCr ëB ëN ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË Ë Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÑÓÓÑÊËË ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÎÇÐÍÂÏË Ti ëB ëN, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË Ti ë Si ë B ëN Ë
Ti ëAl ë Si ë B ëN ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÒÎÇÐÑÍ
Ti ë Si ë B ëN Ë Ti ëAl ë Si ë B ëN Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÃÞÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 6.6 Ë 14 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ Ö ÒÎÇÐÍË Ti ëB ëN. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ØÓÑÏÂ Ä ÒÎÇÐÍË
Ti ëB ëN ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÆÂÐËÇÏ ËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-

} ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 800 ÐÏ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ti ëB ëN
(I ), Ti ë Si ëB ëN (II), Ti ëCr ëB ëN (III) Ë Ti ëAl ë Si ëB ëN (IV) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ TiN ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 5508C.
1 ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, 2 ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6008C, 3ì ÕÑ ÉÇ ÒÓË 7008C, 4ì ÒÓË 8008C.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¨ÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ.

±ÎÇÐÍÂ ¨ÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, 8C ³ÔÞÎÍË

TiC 400 64
TiN 650 30
TiAlN 850 30
(Ti,Al,Y)N 950 65
MSiN a 950 66
(M=Ti, Zr, Cr, W,

Ta, Mo, Nb)

a ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÂÕ.%.

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (5) 2007 505



ÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÉÂÓÑ- Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá.

III. ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÂÆÂÒÕÂÙËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ Í ÉËÄÞÏ
ÕÍÂÐâÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ËØ ÔÎÖÉÃÞ. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ,
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¯ÑÄÞÇ ÃËÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÝÇÆËÐâÕß Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÐËÊÍËÇ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÖá ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ. ´ÂÍ, ÕËÕÂÐ, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÖá ÔÕÂÎß
ÏÂÓÍË 316-L Ë ÔÒÎÂÄCr ëCoëMo (ÄËÕÂÎÎËÌ) ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß
Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÇÜÇ
Ä 1937 Å. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÇÅÑ ÊÂÏÇÐËÎË
ÔÒÎÂÄÂÏË Ti ëAl ëV, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏËÏÑ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá,
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÄÂÐÂÆËâ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÏÃÑÄ Ë ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÐÇÄÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄ), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ti ëAl ëV Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.75, 76 ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ Al Ë V, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Ti ëNbëZr 75 Ë Ti ë In ëNbëTa.77

£ ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÎÂÄÞ Ni ëTi,
Ni ëCr ëMo, Au ëPt, ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÂÓÑÍ £´1-0, £´5 Ë
£´14. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÑËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô
ÉËÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÐÂÐÑÔâÕ
ÔÎÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ (Ca10(PO4)6(OH)2, ¤¡±).} ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ¤¡± ÐÇÎßÊâ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍËÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá.78, 79

¥ÓÖÅÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ TiN, TiO2, SiO2, Al2O3,
ZrO2 Ë SiC. ´ÂÍ, ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÐÆÑÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÔÕÂÄÑÄ Ë ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ) Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ.80, 81

£ 2003 Å. µÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎá ÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ë ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÂÏË ³º¡ (United States Food and Drug Administration,
FDA) ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÄÏÇÆËÙËÐÇAl2O3. °ÆÐÂÍÑ
ÐË ZrO2, ÐË Al2O3 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐßá. ¬ÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiN ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ (Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË)
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÖÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÇÊÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÂÊÑÃÇÆÓÇÐÐÞØ ÔÖÔÕÂÄÑÄ Ë ÔÇÓÆÇÚÐÞØ

ÍÎÂÒÂÐÑÄ.82 ë 85 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ Ö ÒÎÇÐÑÍ TiN
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÇÐÍË TiN 86, 87 Ë TiO2 (ÔÏ.88)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÏÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ TiN ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÍÂ
ÔÎÖÉÃÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË SiO2 Ë TiO2 ËÏÇáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ (ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ pH 7), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÎÑâ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ.89 ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ ÔÇÓÆÙÂ.90 ¬ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏ ÍÇÓÂÏËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐËÊÍÖá
ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
C(sp3)7C(sp3)-ÔÄâÊÇÌ, ì âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ, ËÊÐÑÔÑ- Ë ÍÑÓ-
ÓÑÊËÑÐÐÑÔÕÑÌÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐËÊÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÑÔÕßá.91, 92

¢ËÑÂÍÕËÄÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÕÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÒÂÕËÕÂ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá. ¹ÕÑÃÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË ÏÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ, ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ca, Si, P, C
Ë O.93, 94 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÂÒÂÕËÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.95 ë 97

·ÑÓÑÛÇÌ ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË CaOëSiO2 (ÔÏ.95, 96) Ë CaOëMgOë
2 SiO2 (ÔÏ.98). £ÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑËÐÇÓÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ZrO2, Ä ÃËÑÂÍÕËÄÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.99 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ØÓÖÒÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÆ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ËÎË
ÔËÎËÙËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Ca,
Zr, Mn, O, P), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß.100 ë 104

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ì CaO, ZrO2, TiO2, KMnO4 Ë
¤¡± ì ÄÄÑÆâÕ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (³£³) ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË
ÂÔÔËÔÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¯ÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË TiC ëCaO ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË PVD/PACVD, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË TiC0.5+CaO Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (PACVD). ¡ÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.105 ë 108
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß,
ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ®¯± âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÚÇÏ Ö ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Al2O3, TiN, SiC, ZrO2. ¯ËÊÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ®¯±,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÆÖÎáÀÐÅÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË (30 ¤±Â), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ë ÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®¯±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ H 3/E 2 Ö
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (TiN, TiO2, SiO2 ZrO2 Ë SiC) ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0.2 ¤±Â, ÕÑ Ö ®¯± ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ
0.9 ¤±Â. ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏË-
ÍÑÌ.54 ±ÂÓÂÏÇÕÓ H/E âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.109

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÔÕÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÙËÕÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË) in vitro Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË in vivo. ¡ÆÅÇÊËâ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËØ ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÇÕÑÍ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÍÕËÐÑÄÑÅÑ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÂÏË (ÍÎÇÕÍÂÏË ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË) Ë ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÂÏË (ÍÎÇÕÍÂÏË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË). ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËØ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ ì Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ.110

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÙËá ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ Ä ÕÍÂÐÇÄÖá ÔÓÇÆÖ Ë ËØ ÒÓÑÚÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÍÑÔÕßá ÃÇÊ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, Õ.Ç.
ÑÔÕÇÑËÐÕÇÅÓÂÙËá. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ ÍÑÔÕË (ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ) Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÇ, ÒÓÑÄÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in vitro Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÕÇÑ-
ÃÎÂÔÕÑÄ ÏÞÛË ®³3´3-¦1 ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ
ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ ÍÓÞÔÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÉËÄÑÕÐÞØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ in vivo ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÍÑÉÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÉËÄÑÕÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.100, 101 ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÄ ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÔÕÓÞÌ Ë ØÓÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÕÑÄ. £ÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑ-
ÐÖÍÎÇÂÓÐÞÏË ÎÇÌÍÑÙËÕÂÏË (ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÂÏË) Ë ÎËÏ×Ñ-
ÙËÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÄÑÔÒÂÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÓÑ-
×ÂÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÍÎÇÕÍË ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ.111 ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
×ÂÅË ÒÓÑÆÖÙËÓÖáÕ ÙËÕÑÍËÐÞ (TNFa), ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÞ Ë ÎËÏ×ÑÙËÕÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.112 ®ÂÍÓÑ×ÂÅË ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕß
ÑÔÕÇÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÕÐÞÇ ÏÑÓ×Ñ-

ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÎÍË.111, 112 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÕÐÞÇ ÑÔÕÇÑ-
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÇËÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÖ
ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.113 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÍÓÑ×ÂÅÑÄ, ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÑÄ, ÎËÏ×ÑÙËÕÑÄ Ë ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÇÑËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. ° ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÕÇÑËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÖÆâÕ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÊÑÓÃÙËË ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÊÓÇÎÑÔÕË ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÕßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÕÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ti ëCa ëP ë
C ëOëN ÚÇÓÇÊ 30 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ. £ËÆÐÞ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ Ô ÍÑÔÕßá ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÃÑÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÊÑÓÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ®¯±
Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÄÇÓÆÑÔÕË (25 ë 40 ¤±Â) Ë ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ >30 ¤±Â), ÐËÊÍËÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (150 ë 250 ¤±Â), ÐËÊÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÕÓÇÐËâ (0.1 ë 0.25) Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊÐÑÔÂ
(<1075 ÏÏ3 .¯71 .ÏËÐ71) Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (>0.1) Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (>0.2 ¤±Â), Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ pH 6ë 8, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá Ë ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÑÔÕÇÑËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËÇÌ.100, 101

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®¯± ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË Ë
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ.
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The current state of research into multifunctional (multicomponent) nanostructured élms used in
mechanical engineering and medicine is considered.
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