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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.µÔÎÑÄÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ (Tm) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 �C [1]. ¬ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎËÙËÆÑÄ,
×ÑÔ×ËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ ì ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 170 ×ÂÊ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë
ÐËÕÓËÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. °ÒËÔÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ Ë ÓÂÐÇÇ
ÐÇÏÂÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 8]).

¯ÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [3, 8], Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ [4 ë 6, 9, 10] ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ³º¡, ºÄÇÙËË, ÃÞÄÛÇÏ ³³³²,
¶²¤ Ë ¡ÄÔÕÓËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá 50 ë 80 ¤±Â,
Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ TiN=NbN (1), TiN=ZrN (2) Ë
TiN=CrN (3). ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÈÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÕÓÇÜËÐ
ÒÓË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
Ä ÒÎÈÐÍÂØ TiNëCrN ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ti,Cr)N Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË TiN ëNbN Ë
TiN ëZrN) Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ.
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ [4].
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°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÜÈ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÑÓÃËÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

2. ¯ÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ

2.1. MAX-×ÂÊÞ
¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [11 ë 13], ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ

ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ Ti ë Si ëC. £
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇMAX-×ÂÊMn�1AXn, ÅÆÇ n � 1, 2 ËÎË 3,
M ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, A ì
ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, X ì ÖÅÎÇÓÑÆ ËÎË ÂÊÑÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ ×ÂÊ
M2AX, M3AX2 Ë M4AX3, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [13].

±Ñ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ M, A Ë X ÒÓËÐâÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ: 211, 312, 413. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑ 70MAX-×ÂÊ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [12] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [13 ë 15], ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ. ¯ÂË-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ×ÂÊ M2AX (Â), M3AX2 (Ã) Ë M4AX3 (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Å):Mì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Aì ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Xì ÖÅÎÇÓÑÆ ËÎË ÂÊÑÕ.
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ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍÂâ MAX-×ÂÊÂ ì àÕÑ Ti3SiC2, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti ë Si ëC (ÓËÔ. 3) Ë ÒÎÂÄâÜÂâÔâ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÕËÒÂ M3AX2 !M3X2 � A(É) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2300 �C [12, 16].

±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ MAX-×ÂÊÞ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÕËÒËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
Ë ØÓÖÒÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [13]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ti3SiC2, Â ÕÂÍÉÇ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ TiC Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ SiC) [1, 12 ë 14, 17 ë 19]. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Ti3SiC2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÎÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÇ.

ªÏÇâ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÂÓÃËÆÑÔËÎË-
ÙËÆ Ti3SiC2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÑ-
ÆÖÎá ÀÐÅÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá.
¥Îâ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÇ (ÎÂ-
ÏÇÎßÐÑÇ) ÔÕÓÑÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ [19]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ (L) 5 ÏÍÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
1050®±Â, Â ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇìÆÑ 300®±Â [13].

£ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ®ËÊÇÔÂ (ÑcÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ), Ä Ti3SiC2

ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë MAX-×ÂÊÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË T > TXP Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÉÂÕËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ti3SiC2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÂÏÇÎÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ [14].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÞâÄËÎÑ ÏÂ-
ÎÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÙËÍÎÑÄ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ 100 ÙËÍÎÑÄ),
ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ
(ÓËÔ. 5).
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ti ë Si ëC ÒÓË T � 1800 �C (T1 ì Ti3SiC2, T2 ì Ti5Si3Cx).

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ti, Ti3SiC2, TiC Ë SiC

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ti Ti3SiC2 TiC b-SiC

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ¤±µ
(ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ)

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ¤¸¬
(ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ

ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ)

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ

±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3 4,54 4,53 4,92 3,21

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, �C 1660 � 2300 3067 (TiC0;8) � 2830

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r) ÒÓË T � 20 �C,
ÏÍ°Ï ÔÏ

45 23 60 ë 150 � 105

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2

3,35 6,4 0,5 ë 1 ì

®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ (E), ¤±Â 110 325 ë 345 300 ë 500 400 ë 500

®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß (HV), ¤±Â 1 3 ë 7 20 ë 30 20 ë 25

´ÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß (KIC), ®±Â Ï1=2 Ð/Ñ 5 ë 16 2 ë 3 2 ë 4

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÇ (TXP), �C

ÿ268 1000 ë 1100 1500 1800

£ÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 1/3[ÿ1ÿ120], 1/3[0003] 1/3[11 ë 20] 1/2[111], 1/2[110] 1/2[111]

1 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÑÏÂ Ti3SiC2 Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®).
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ MAX-×ÂÊ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëAl ëC(N) [20 ë 22].
´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ti3AlC2 Ô ÐÂÐÑÎÂÏËÐÂÕÐÑÌ (nanola-
minated) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓÑÔÎÑÌÍË 6% TiC Ë 5% Al2O3;
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 4,27 Å ÔÏÿ3, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 1%) ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ (ËÊÅËÃ), ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 700 (� 500) ®±Â, 2 ë
4,6 ¤±Â, 140� 29 ¤±Â Ë 4 ë 10 ®±Â Ï1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ MAX-×ÂÊ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ØÓÖÒÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÃÂÊÑÄÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÈÓÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÏâÅÍÑ" Ë "ÉÈÔÕÍÑ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÍÓËÒÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÓÂÏ (ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ MAX-×ÂÊ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [13].

£ ÙÇÎâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ MAX-×ÂÊ:
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ, ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
Ti3SiC2 ÒÓË 900 �³, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ti2AlC ËCr2AlCìÆÂÉÇ
ÒÓË 1300 ë 1400 �³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [12]. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ti3SiC2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 0,15 ÒÓË ÕÓÇÐËË ÒÑ ÔÕÂÎË Ë ÐËÕÓËÆÖ ÍÓÇÏ-
ÐËâ); Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâì
�2ÿ5� � 10ÿ3, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÏÇÔâÙÇÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [17].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË MAX-×ÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÆÑÊÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
×ÎáÇÐÔ 3;4� 1020 Ð ÔÏÿ2, àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ 0,1 ®à£) ÒÓË
360� 20 �³ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [23]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ r Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ti3SiC2. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (±¿® Ë
£²±¿®) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÄÞâÄËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ MAX-×ÂÊ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏTiC ËAl2O3. £ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ Ti3SiC2.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ti3SiC2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6)
Ë ZrC (TiC) [1, 24] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ MAX-×ÂÊÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ MX-×ÂÊÞ
¬ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ (2D) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕ
ÕÇÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÕÑÎÜËÐÇ; ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ MX-×ÂÊ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÂâ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì àÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ MX-×ÂÊÞ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇ-
ÐÖáÕÔâ ÍÂÍ MXene (Õ.Ç. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÖ). °ÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ
(ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ) ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ A ËÊ
MAX-×ÂÊ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇMAX-
×ÂÊ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇMX-×ÂÊÞ [25].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊMAX-×ÂÊ ÔÎÑâ
A ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎáÏËÐËÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ MX-×ÂÊ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊ MAX-×ÂÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 [25]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ
F Ë O, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ °¯ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ MX-×ÂÊ, Ë Ä ËØ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ TX (terminations).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ MX-×ÂÊÂÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 3) [26, 27].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ti3C2TX ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100 ¬ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
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Ti3SiC2 Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ L � 5 ÏÍÏ (1) Ë � 30 ÏÍÏ (2) [13].

0

10

8

6

4

2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ti2AlN

Ti2AlC
Ti3AlC2

Ti3SiC2 CG

Ti3SiC2 FG

¥ÑÊÂ, ÔÐÂ

µ
Æ
ÇÎ
ßÐ

Ñ
Ç
ÔÑ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ï
Í°

Ï
Ï

²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÔÐÂ) ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÕÂÐÑÄÞØ MAX-×ÂÊ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. CG ì ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(L � 30 ÏÍÏ), FGì ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (L � 5 ÏÍÏ).
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ÕÖÓÞ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ, ÔÎÇÆÖâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r � lnT, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ 2D ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 8) [26].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ MX-×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄËÆÇ: ÒÑÓÑÛÍË, ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ, ÚÇÛÖÌÍË, ÒÑÎÑÔÞ, ÔÒËÓÂÎË, ÐÂÐÑ-

µÆÂÎÇÐËÇ ÔÎÑâ A ËÊ MAX + ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

M2AX

M3AX2

M4AX3

M2X M3X2 M4X3

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔÎÑÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâMAX-×ÂÊ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇMX-×ÂÊÞ.¡ÕÑÏÞÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂX (ÂÊÑÕÂ
ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍËMAX-×ÂÊ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØMX-×ÂÊ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇMAX-×ÂÊÞ ¶ÑÓÏÖÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ c, �A

MAX c MX c

211 Ti2AlC

V2AlC

Nb2AlC

�Ti0;5Nb0;5�2AlC

13,6
13,13
13,88
13,79

Ti2CTX

V2CTX

Nb2CTX

�Ti0;5Nb0;5�2CTX

15,04
19,73 ë 23,96

22,34
14,88

312 Ti3AlC2

�V0;5Cr0;5�3AlC2

Ti3AlCN

18,42 ë 18,62
17,73
18,41

Ti3C2TX

�V0;5Cr0;5�3C2TX

Ti3CNTX

20,51 ë 20,89
24,26
22,28

413 Ta4AlC3

Nb4AlC3

24,08
24,19

Ta4C3TX

Nb4C3TX

30,34
30,47

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØMAX- ËMX-×ÂÊ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË,
ÐÏ

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓË T � 20 �C, ÏÍ°Ï ÔÏ

Ti3AlC2

Ti3C2TX

15 ë 60
17 ë 67

31 ë 45
176 ë 3923

Nb2AlC

Nb2CTX

Nb4AlC3

Nb4C3TX

680
430
650
380

2� 103

6;1� 107

3;3� 104

4;6� 105

Ta4C3TX � 300 2;1� 106 5,5

6,0

500 100 150 200 250 300

T, ¬

µ
Æ
ÇÎ
ßÐ

Ñ
Ç
ÔÑ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ï
Í°

Ï
Ï

1
ln�T, ¬]

r,
Ï
Í°

Ï
Ï

2 3 4

6,0

5,5

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ
Ti3C2TX ÕÑÎÜËÐÑÌ 28 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r � lnT Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2 ë 74 ¬.
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ÕÓÖÃÍË, ÒÎÈÐÍË Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ [25 ë 27]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
MX-×ÂÊ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ti3C2TX ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ì àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Li� Ë K� ì ÑÒËÔÂÐÑ

Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô MAX-×ÂÊÂÏË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ MX Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÖÚÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ MX-×ÂÊ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä
ÑÃÊÑÓÇ [25].

2.3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ
¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ BN ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä ÄËÆÇ
Ô×ÂÎÇÓËÕÑ- ËÎË ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂ-
×ËÕÖ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÇÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [29] ÄÑÊÃÖÆËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑËÔÍÖ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÐËÕÓËÆÖ
ÃÑÓÂ ÍÂÍ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ

50 ÐÏ 5 ÐÏ

R < 20 ÐÏ

ÃÂ

²ËÔ. 9. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ±¿® (Â) Ë £²±¿® (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ë
ÔÒËÓÂÎË Ti3C2TX.

Â

Ä

Ã

Å

1000 4000

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

2000 3000

¥
ÂÄ
Î
ÇÐ
Ë
Ç,
±
Â

BNÍÖÃ

BNÅÇÍÔ

Æ

103

102

101

100

1

2

2,0G

10,0G

8,0G

6,0G

4,0G

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ BN: (Â, Ã) ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ;
(Ä, Å) Ô×ÂÎÇÓËÕÐÂâ (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) Ë ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Æ) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ BN. ¸Ë×ÓÂÏË 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂ; ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎâØ.
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ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë
35]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [31].
¯Â àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ BN
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ, Â ÕÑÚÍÂÏË (* Ë *) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË 50 ®±Â (~).

±ÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ BN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [31].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÒÑÎÑÔ; ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,33 ë 0,34 ÐÏ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË a Ë c ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,250 ÐÏ Ë 0,666 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ BN ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ä
ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔ BN ÐÂ
ËÊÅËÃ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË; ÓËÔ. 12Ã
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ [36].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12Ã ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ E, ÎËÛß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔ ÏÇÐÇÇ
40 ë 50 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÂØ:
0D ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, 1D ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ 3D ì ÒÑÓËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ BN Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [35];
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

2 ÐÏ

0,33 ÐÏ
0,256 ÐÏ

50 ÐÏ

Â Ã Ä

0,2 ÐÏ

²ËÔ. 11.±¿® (Â) Ë £²±¿® (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (Ä).
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ËÊÅËÃ (Â) Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (Ã). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ

°ÃÝÇÍÕ ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ

ÊÑÐÞ, à£

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, °Ï ÔÏ

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß,

£Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

®ÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ, ¤±Â

±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË,

®±Â

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË,

%

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÍËÔÎÇ-

ÐËâ, �C

1D-BN
� 6

�7;1� 0;9��104 [38]
100 ë 270

725 ë 1343 [39] 14 ë 33 [39] 1,5 ë 3,4 [39]
800

2D-BN Ð/Ñ 25 ë 28 [36] 120 ë 165 Ð/Ñ

¤ÓÂ×ÇÐ ±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ¯Â ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ4 1800 ë 5400 1000 130 Ð/Ñ 450
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ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÐËÕÓËÆ
ÃÑÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÄÂâÔß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐËÚÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ÊÂÜËÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BN [35].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÔÖÎß×ËÆÞ Ë Õ.Æ.) ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÃÛËÓÐÞ; àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 40, 41].
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÎÔâ. ªÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÑ "IOP Science" (Institute of Physics
Publishing) ÐÂÚËÐÂâ Ô 2014 Å. ËÊÆÂÈÕ ÉÖÓÐÂÎ 2D Materials,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ ÇÉÇÍÄÂÓÕÂÎßÐÑ Ë ÖÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÂÊÇ
"WEB of Science".

2.4. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÐËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ.
£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ä ÍÇÓÏÇÕÂØ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [42 ë 44] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ (£¿³), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÆÇÌÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË £¿³, ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ (ÓÂÄÐÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá R ln n, ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â n ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ×ÂÊ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ
ÄÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÛÎÈÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [45 ë 48]).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³ ÐË-
ÕÓËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ [45, 46]; ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÈÐ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (¤¸¬) ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕÂÃÎ. 5 ÃÞÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
5ë50 ÐÏ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
(ÆÑ 900 �C) Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ (ÆÑ 1000 �C) ÒÎÈÐÑÍ �Al0;34Cr0;22Nb0;11Si9;11Ti0;22�59N50

[58, 59]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³
Hf ëNb ëTa ëTi ëZr ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊÐÑÔÇ £¿³, ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÐË-
ÕÓËÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.
±ÎÈÐÍË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇÏ Ë ËÏÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ 1,9 ë
2,1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 6 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë
ËÊÐÑÔ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ £¿³ Í
ÐËÕÓËÆÐÞÏ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ TiN Ë TiC. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞØ
£¿³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5 Ë 6
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 10,
61, 62]). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ HV Ë E
ÐËÕÓËÆÐÞÇ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÆÂÉÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÐÂÐÑÒÑÍÓÞÕËâÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ËÎË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÕËÒÂ nc-(Al,Ti)N/a-Si3N4.
£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ [62], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ (Ti ëAl ë Si)(C,N) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 42 ¤±Â ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓËÈÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¿³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË
Ä ÍÇÓÏÇÕÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63 ë 66]). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ti(C,N) ë (Al,Co,Cr,Fe,Ni) Ë Ti(B,C) ë (Co,Cr,Cu,Fe,Ni)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7 [63, 64].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÂ-
ÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÇÓÏÇÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÄâÊÍÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÓÇÉÖÜÇÌ ÔÕÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓÑÕËÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖ-
ØÇ [65] Ë ØÑÓÑÛËÇ ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
£¿³

¶ÂÊÂ HV, ¤±Â E, ¤±Â ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

(Al,Cr,Ta,Ti,Zr)N
(Al,Cr,Mo,Si,Ti)N
(Al,Cr,Si,Ti,V)N
(Al,B,Cr,Si,Ti)N
(Al,Cr,Nb,Si,Ti,V)N
(Al,Mo,Nb,Si,Ta,Ti,V,Zr)N
(Hf,Nb,Ti,V,Zr)N
(Al,Nb,Ti,Zr,Y)N
(Hf,Nb,Ta,Ti,V,Zr)N
(Al,Cr,Ta,Ti,Zr)C
(Cr,Nb,Si,Ti,Zr)C

36
35
31
25
42
37

50 ë 60
34 ë 49
� 35

40
33

360
325
300
260
350
350

580 ë 660
Ð/Ñ
� 300

303
360

[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[45]
[45]

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¿³, ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ TiN Ë TiC (aìÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË,
LìÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, eìÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË,HV ìÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß,
mìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ,KìÖÆÇÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏÖ ÎÖÐÍË
ËÊÐÑÔÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÔËÎËÇ Ë ÆÎËÐÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) [60]

´ËÒ
ÒÎÈÐÍË

a, ÐÏ L,
ÐÏ

e HV,
¤±Â

m K� 10ÿ6,
ÏÏ3 ¯ÿ1 Ïÿ1

Hf ëNb ëTa ëTi ëZr
(Hf,Nb,Ta,Ti,Zr)N1,1

(Hf,Nb,Ta,Ti,Zr)C1,1

TiN1,08

TiC1,23

0,420
0,446
0,460
0,424
0,425

18
7
5
17
9

0,004
0,013
0,024
0,004
0,010

5,4
32,9
27,5
23,1
21,6

0,87
0,96
0,15
0,84
0,18

17
2,9
0,8
4,4
9,4
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ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £¿³. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ (L � 0;43 ÏÍÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
TiC ë 20%Co1,5CrFeNi1,5Ti0,5, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË 1380 �C Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕß,
ÐÂ � 10% ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (16TiC ë 2WCë2TÂC) ë
20% (5Co ë 3Ni ë 2Mo) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ � 0;9 ÏÍÏ [66].
¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¿³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄâÊÑÍ Ä ÍÇÓÏÇÕÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÜÖÕËÏÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

2.5. ¥ÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [67]. £ÐËÏÂÐËÇ Í ÓÑÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ [68 ë 70], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌÏÇÆË
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
� ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞ-

ÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
[68],
� ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÎÂÏÇÎÇÌ Ä ÆÄÑÌÐËÍÂØ àÍÄË-

ÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ [69],
� ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ

ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [70].

¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÂÏÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [68, 71], ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÎÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ 1=2 �101� !
! 1=6 �1ÿ21��1=3 �111� Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ 1=6 [1 ë
21] Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ¶ÓÂÐÍÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
¢áÓÅÇÓÔÂ 1/3 [111]. ³ÍÑÎßÊâÜËÇ ÒÑ ÎÂÏÇÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, Â ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË ÐÂ ÏÇÉÎÂÏÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ¶ÓÂÐÍÂ ÄÐÖÕÓË ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË £²±¿® [67].

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ, ÑÐË ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [72] Ë ÂÎÏÂÊÂ
[73], ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÎÖÍÑÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (P ÆÑ 25 ¤±Â Ë
T � 1800 ë 2000 �C) (ÕÂÃÎ. 8).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 8, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÎÂÏÇÎË l ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ L, ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ä BN, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ àÕÖ ÍÓËÄÖá ÄÇÎËÚËÐÞ L Ë l ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [69].

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74 ë 77]) ÒÑÍÂ ÐÑÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £²±¿®,
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (111) ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÑÍ (ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ) Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ZrC0;6 [74]. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ.

¥Îâ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ti, Zr)C ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÏÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÒË-
ÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (T � 1300 �C), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÕÄÈÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [75, 76].

¯ÂÐÑÎÂÏËÐÂÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä MAX-
×ÂÊÇ Ti3SiC2 (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ 20 ë 30 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [77]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÎÂÏËÐÂÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
°ÃÛËÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÔË-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÏÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊÍÑÌ £¿³ (sb ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÅËÃ)

¬ÇÓÏÇÕ L, ÏÍÏ sb, ¤±Â E, ¤±Â HV, ¤±Â KIC, ®±Â Ï1=2

Ti(C,N) ë (Al,Co,Cr,Fe,Ni)
Ti(B,C)0,1 ë 0,5 ë (Co,Cr,Cu,Fe,Ni)

5 ë 7
6 ë 40

1,733
Ð/Ñ

Ð/Ñ
234 ë 261

1,787
4,19 ë 9,14

11,4
Ð/Ñ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß (HV), ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß (KIC) Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ (Tox) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ BN Ë ÂÎÏÂÊÂ

°ÃÝÇÍÕ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ

HV,
¤±Â

KIC,
®±Â Ï1=2

Tox,
�C²ÂÊÏÇÓ

ÊÇÓÐÂ L,
ÐÏ

ºËÓËÐÂ
ÎÂÏÇÎË l,

ÐÏ

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ BN

� 14 ì 85 6,8 � 1100

¯ÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞÌ BN

ì 3,8 � 110 12,7 � 1300

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ

10 ë 30 ì 110 ë 140 5 ë 15 � 800

¯ÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÂÎÏÂÊ

ì � 5 175 ë 204 9,7 ë 14,8 � 1000
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ÎËÙËÆÂ Ti3SiC2 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ab initio ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [79]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 7, 78, 79]). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÔÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥), ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) Ë ÆÓÖÅËÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ). °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [9, 10], Â ÊÆÇÔß
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÓÃËÆÑÔËÎËÙËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ti3SiC2

[80]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 14, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¶±, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë Ñ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ti23d ë Si3p Ë Ti1;23d ëC2p Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÿ6 ÆÑ ÿ1 à£)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ Ti1;2 ëC Ë Ti2 ë Si,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ 1D-BNë 1D-Si ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¶± Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ®¥ [81]. ¢ÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÔÎÑÈÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÑÌ Si ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, Â ÔÎÑÌ BN ì Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÃÑÎßÛÇ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ 1D-BNë 1D-Si ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Hf ëC,
Ti ëN2, B ëC ëO2 Ë C ëN2 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
USPEX (Universal Structure Predictor: Evolutionary Xtallo-
graphy) [82 ë 85], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßáÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ [83].

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 15 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ×ÂÊÂ TiN ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
NaCl Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ e-Ti2N, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌTi3N2, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌTiN2, ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØTi4N3 ËTi6N5,
ÓÂÐÇÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ab initio ´¶± (ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá) ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐËÕ-
ÓËÆÐÞØ ×ÂÊ (TiN, Ti2N, Ti3N2, Ti4N3, Ti6N5 Ë TiN2) ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 14, Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÅÐÑÊÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ
Ä ÄËÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfC Ë ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Hf3C2 Ë Hf6C5 [82], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ B4CO4 [84] Ë ÏÐÑÅËØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ [85]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ´¶± ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ MX-×ÂÊÂÏ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂM 1

2M
11C2 ËM 1

2M
11
2 C2, ÅÆÇM 1

Ë M 11 ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3.2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
°ÙÇÐÍÂ ÔÐËÉÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆ (ÐËÕÓËÆ) ë ÃÑÓËÆ Ô
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²ËÔ. 13.£²±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ (Â), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÛËÓËÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Ã) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë ÛËÓËÐÞ ÎÂÏÇÎÇÌ (Ä) [72].

5 µ¶¯, Õ. 187, å 3
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ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ TiC(TiN) ëTiB2 Ë B4C ëTiB2

[87 ë 89]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÐËÉÇÐËâ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ B4C ëTiB2, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÄÐÂ 2310 �C, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ [88].
·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
"ÒÑÕÑÎÍÂ" ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÓÃËÆÑÃÑÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ Ti1ÿxAlxN Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [90]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ab initio ÏÇÕÑÆ ´¶±, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÃËÏÑÆÂÎß-
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²ËÔ. 14.±ÑÎÐÂâ (Â) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (Ã ë Æ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ti3SiC2: (Ã, Ä) ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ti (ÔÏ. ÓËÔ. 2Ã), (Å) Si, (Æ) ³.
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ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ×ÂÊÞ �Zr1ÿxAlx�2O3 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[91] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ´¶±Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá.

°ÙÇÐÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¶± ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TiC ë
ZrC ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

²ÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÂØHfëCË
HfëTa ëC ÏÇÕÑÆÂÏË ´¶±/®¥ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HfTa4C5

(HfC ë 4TaC) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (� 4215 ¬), ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ´Â³
Ë HfC [92]. ªÔÕÑÓËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [93], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä 1930 Å. Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄ-

ÛÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
HfC ëTaC Ë TaC ëZrC (ÓËÔ. 16).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ×ÂÊ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[95, 96]) Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÐÑÔÑÄÞØ ÑÃÕÇÍÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÔÕÓÞØ ÍÓÑÏÑÍ ÍÓÞÎßÇÄ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ [92], Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ HfTa4C5 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÒÎÂÄâ-
ÜÇÅÑÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ MeC�0;82 [94], Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëHf ëCëN Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 200 ¬). ¡ÄÕÑÓÞ [92]
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
×ÂÊ Ä ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: 1) ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; 2) àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ; 3) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Ë ÂÐÕË-
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ £ë³ Ë CaOëZrO2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98], ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÓÖÒ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ BN, BP, AlN, SiC Ë
ÆÓ. ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ: Tb �
� 104 ¬=a 2 Ë Ts � 2Tb=3, ÅÆÇ Tb Ë Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ [99]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÄÇÎËÚË-
ÐÂ Ts ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß: ÆÎâ BN � 2000 ¬,
ÆÎâ BP � 2000 ¬, ÆÎâ AlN � 1600 ¬, ÆÎâ SiC � 1900 ¬.

3.3. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ´¶±
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Ci j), ÏÑÆÖÎâÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (E ) Ë
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ (Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÕÂÐ ë
ÂÊÑÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0 (Â) Ë 60 ¤±Â (Ã). ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. Rocksalt ì ÍÂÏÇÐÐÂâ ÔÑÎß.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ TaC ëZrC (Â) Ë HfC ëTaC (Ã) [93, 94].
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ÔÆÄËÅÂ (G), ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (B), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (u) Ë ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË (HV). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÚÈÕ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÂØ [82, 83] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Hv � 2�k 2G�0;585 ÿ 3, ÅÆÇ
k � G=B [100]. ¥ÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÎâ TiN [83] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ´¶±
(ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏCi j). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÂÃÎ. 10, Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
´¶±) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiB2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101, 102]).

¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ [103], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í 2D-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞØ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË [82, 83, 101, 102], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ E, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÑÎÑÔ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ: 693 ë
1111 ¤±Â (ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ´¶±) Ë 722 ë
1220 ¤±Â (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ) [104]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÙÇÐÑÍ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÕËÒÂ MoS2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ BNëMg Ë
BNëC ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë 107]. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂ-
ÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ TiN=SiNx ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ®¥-ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 170 ¤±Â [108]. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÎÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
Ti3SiC2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¶±, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕËÒÂ Ti! Si ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ 0,9, 0,6 Ë 0,3 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [109].
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÎÑË A ÐÂ ÓËÔ. 2Ã) ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ti3C2 âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÑ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÊ � 25 cÐÂ [110] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 6).

³ÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÓÖÒÐÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC,
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô £²±¿® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[111 ë 113]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ SiC
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÃËÆÑ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÐÂÐÑ-SiC Ë Ti3SiC2 ÆÇ-
ÎÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÏÂÕÓËÙ Ë Õ.Æ. Ä ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÅÂÊÑ-
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ª´¿² (ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÐÑÄÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÍÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÎÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [114]; ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [115, 116]); ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÙËÓÍÑÐËâ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [117 ë 119]; ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ZrC Ë ´Â³ ({1-10}h110i Ë
{001}h110i) [120, 121]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑ ØÓÖÒÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ZrC Ë
´Â³ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÏËÐÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÆÎâMAX-×ÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [12] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
MX-×ÂÊ [25] Ë ØÑÓÑÛÂâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß 2D-BN [31]

´ÂÃÎËÙÂ 10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

°ÃÝÇÍÕ
µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ¤±Â

E, ¤±Â G, ¤±Â B, ¤±Â u HV, ¤±Â
C11 C12 C44

HfC
[82]

²ÂÔÚÈÕ 589 98 192 Ð/Ñ 212 262 Ð/Ñ 33

°ÒÞÕ 500 Ð/Ñ 180 470 195 242 0,2 [1] 27 [1]

TiN
[83]

²ÂÔÚÈÕ 590; 704 145; 157 169; 183 466; 533 189; 215 294; 339 0,235; 0,238 22,6; 24,2

°ÒÞÕ 625 165 163 435 [1] 180 [1] 320 0,21 [1] 23
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ÔÆÇÎÂÎË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÆÓ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÐÂÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÏÇÙÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, "un der Spitze") Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å 1. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.£. Ë
³.£. ¬ÎáÚÂÓÇÄÞÏ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ.
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