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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÃË-
×ÖÓÍÂÙËâÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [1], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë/ËÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [1 ë
7]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑÏÇØÂÐËÍË [8] Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË [1].

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÊÈÓÇÐ, ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë Õ.Æ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓ.). ªÆÇË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÕÓÇÜËÐ, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 38]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [1, 4, 6].
°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ; ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÇÈ ÒÖÚÍÂÏË ÅÂÊÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÕß ÒÖÕÈÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ËÎË ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [1, 4, 7, 39 ë 42]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (770 ë 870 ¬) Ô
ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÖÕÈÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¶ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÊÂ-
ÕÓÂÕ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ËÆÇË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ: ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÐÂÐÑÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË, ØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ti, Y, Hf, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Al, Mo Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ B, N, Si. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ [43 ë 46].

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÂÆÂÒÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊÐÑÔÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô "ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË" ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ TiC ëAg,
YSZ ëAg, Ta2/Cr2AlC ëAg, CrAlN ëAg, Mo2NëAg Ë
MoCNëAg (YSZ ì Yttria-Stabilized Zirconia) [47 ë 63].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ÐËÏÂÐËÇ ÂÍÙÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. °ÃÊÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÔÕÓÂÕÇÅËË Ë ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÕÓËÃÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÖÕÈÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ.

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
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Ï

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
(ÍÇÓÂÏËÍÂ, ÏÇÕÂÎÎ,
ÖÅÎÇÓÑÆ) ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ

(ÃÑÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ,
ÐËÕÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ)

²ËÔ. 1. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [1]). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13]).
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ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 3 ÐÏ. ±ÓÑÔÎÑÌÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÊÈÓÇÐ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÊÈÓÇÐ (4 10 ÐÏ) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ 5 100 ÐÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÓËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ (ÓËÔ. 1Ã) ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [64 ë 69].

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËË ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ, ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ, àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ªØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËá
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [1, 4 ë 6]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄÎËâáÜÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÇÈ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¤. ¤ÎâÌÕÇÓ [70] ÑÒÓÇÆÇÎËÎ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎÑÍÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ (ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÆÓ.).

²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÎÈÐÍË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÊÈÓÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [1]. £ÞÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ [4, 6].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ-
ÏÇÜÈÐ ÕÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ) [4].

±ÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆ-

ÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ [15]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ:
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÊÈÓÐÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 20 ÐÏË
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1,0 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (ÓËÔ. 1Ã).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ËÆÖÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÊÂÍÑÐ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ) ì ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÐÑÔâÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ËÏÇáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÕÇÓË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ "ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÙÇ-
ÏÇÐÕÂ" ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÓÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÅÂÏÏÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÆÐÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ËÎË ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÂÊ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÓÑÔÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÕÓÇÜËÐ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ä ÇÆËÐÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË (ÓËÔ. 2).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËØ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑ-ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÕËÒÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ:

ì ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÚÐâáÜËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ,

ì ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÎÑâÏË, ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕËÒÂÏ
ÔÄâÊË,

ì ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,

ì ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑ×ÂÊ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË,

ì ÔÖÒÇÓÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

³ÎÑËÔÕÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß (×ËÍÔËÓÑÄÂÕß) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ, ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,

ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÎÑË Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÑÆÔÎÑâÏË ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË (ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß/ÄâÊÍÑÔÕß).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ" ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô "ØÂÏÇÎÇÑÐÑÄÑÌ" ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÏÇÎÇÑÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØËÏËÍÑ-×ËÊËÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÐÂÔÕÓÂËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ
Ë ËÊÐÑÔÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË [63]:

ì ÆË××ÖÊËâ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,

ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. £ ÒÑÎâØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ:
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÎÑÔ ÎÑÍÂÎËÊÑ-

±ÑÆÎÑÉÍÂ

g¡ÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË

©ÂÓÑÆÞÛË Al2O3

¤ÓÂÐËÙÂ ×ÂÊ/ÊÈÓÇÐ

©ÂÓÑÆÞÛË TiN

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÂÊ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]). ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ,

ÐËÕÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË

MoS2 ËÎË WS2
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÖØÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÏÂÊÍË
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Ï
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Ï
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Þ
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Ë
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ÔÑ
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Ç
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Ñ
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Æ
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µ
Î
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Û
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ÔÕ
Ó
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Ó
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Æ
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Ò
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Ñ
Ì
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Æ
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Ë

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô "ØÂÏÇÎÇÑÐÑÄÑÌ" ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; DLCì ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕ [56, 59]).
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ÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÓÇÜËÐ Ë ÆÓ. £ÔÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [71]. ´ÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÄÂÍÂÐÔËË ì ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇ ÊÂÐâÕÞÇ ÂÕÑÏÂÏË) ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4ÿ10ÿ5. ËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÇÈ
ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ:

F�n� � Uÿ TS� pnÿ
Xn
i�1

mici ; �1�

ÅÆÇ U ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, S ì
àÐÕÓÑÒËâ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, n ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ; mi ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ci.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ n. ¯Ç-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÇÊÑÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÏÇÊÑÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ F ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ n ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 4) [72].

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË n � n0 ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ F�n0� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÎáÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË n ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ U Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�n�
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ
F�n; a� ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ mi ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÊÆÇÔß a ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË sS ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sS � w�HT �2
T 2

� r
ns
T
ÿ r
T 2

ÿ�an�;HT � ; �2�

ÅÆÇ w ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ n ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, s ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ n4ÿn5. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ Í ÐÖÎá Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂ-
ÐÑÊÈÓÇÐ 4 30 ÐÏ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ, Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË, Â ÄÞÔÑÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÏÇÉÊÈ-
ÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [73 ë 75] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÏÇÓÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ; Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏ, àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ F ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ n, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: A ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, B ì
ÏÇÊÑÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
B1 ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, C ì ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
D ì ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ncr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72]).
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ÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËá (ÆÂÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ), Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÓÑÔÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜÇÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÑÍÂ
ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË: ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÏÖ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÞ ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [74].

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ; ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÄÑÆâÜËÏÔâ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [76].

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÑÓÇÐÙÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ n�t� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÆâÜÇÅÑÔâ Í
àÐÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÑÎÇ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Â ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ U âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÇÐÙÂ:

_n � ÿ n
tn
� anS ;

_S � ÿ S

tS
� aSnU ; �3�

_U � Ue ÿU

tU
ÿ aUnS :

³ËÔÕÇÏÂ ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓË ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË _n, _S, _U ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ n, U, S ÚÇÓÇÊ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tn, tS, tU. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) an, aS, aU ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, Ue ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ tS 4 tU; tn, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ S�t� Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ U�t� ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
n�t� [76]. ±ÓË àÕÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÅÓÂÇÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV (ÔÏ.
ÓËÔ. 5),
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ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Uc � �anaS�ÿ1.
°ÔÐÑÄÑÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃ-

ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÆÓÖÅÑÌ
ÒÂÓÞ �n�t�, U�t�� Ô S�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÇºÂÕÇÎßÇ,
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [77], ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÎË
ÑÔÎÂÃËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐËâ, ÒÓËÐË-
ÏÂâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÆÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÄÖØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÖÊÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÖÚÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
Ç ºÂÕÇÎßÇ.
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n0

n

Ue < Uc Ue > Uc

0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Ue (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]).
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 79] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
a ì ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a [77].
±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:X

k

XkJk � 1

L

�
qJ
qa

�2

�da�2 ; �5�

ÅÆÇ Xk ì ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, Jk ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ; L ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
(ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ L ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ¤ÇÓÛÏÂÐÑÏ Ë ¢ÖÛÇ
[77]. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ¤ÇÓÛÏÂÐ Ë ¢ÖÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ L ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a; Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆX
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dXk dJk �
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�
qJ
qa
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ÿ J

L 2

qL
qa

qJ
qa

�
�da�2 : �6�

ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË J=L 2�qL=qa��qJ=qa�
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß àÕÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qJ=qa Ë qL=qa ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ.

°ÃÑÃÜÂâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË:X

k
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, 2n 2 ÿ n ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

2n 2 ÿ n

2n2
� 1ÿ 1

2n
: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÈÕ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË).

2.2. ¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÓË ÕÓÇÐËË
¯ÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [80 ë 89].
¯Â ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÐËÏ ÔÎÑâØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÖÜËØÔâ ÕÇÎ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓÖÜËØÔâ ÕÇÎÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÕ
ÕÓÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÐËÇÏ. ±ÑÕÑÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÊÑÐÇ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÔÎÑâØ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÑÐË ØÂÑÕËÚÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐ-
ÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËÇÏ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ àÐ-
ÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ [78].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [78, 90 ë 92] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ âÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇÏÑÔÕË (ÂÆÂÒÕÂÙËË) ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÎ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ì ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (£³). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ £³
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÊÑÐÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÕÓÖÜËÇÔâ ÕÇÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÓÑÔÕÂ
àÐÕÓÑÒËË. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÜËØÔâ ÕÇÎ Ë ÔÐËÉÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒÖ Ç ºÂÕÇÎßÇ [72].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 90 ë 92], ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐ-
ÕÓÑÒËË ÕÓÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÓÇÐËË (dS ) ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

dS � dSi � dSe � dSm � dSf ÿ dSw ; �8�
ÅÆÇ dSi ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ), dSe ì ÒÑÕÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, dSm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ
ÔÓÇÆÞ, dSf ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, dSw ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÐÂÛËÄÂÐËÇÏ, Õ.Ç. ÑÕÄÑÆÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ (8) ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dSw

dt
� dSi

dt
� dSe

dt
� dSm

dt
� dSf

dt
; �9�

ÅÆÇ dSi=dt ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË, dSe=dt ì ÒÑÕÑÍ
àÐÕÓÑÒËË, dSm=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÔÓÇÆÞ, dSf=dt ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, dSw=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÐÂÛËÄÂÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÉÖÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dSw

dt
� dSi

dt
� dSe

dt
� dSm

dt
ÿ dSf

dt
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÍ "ÿ" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÊÐÑÔÂ
ÖØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÄÑÇÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ dSw=dt ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËÊÐÑÔÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâì ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ dSw=dt, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÐÂÛËÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÐÂÛËÄÂÐËâ. ¯ÇÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (dSf=dt < 0) ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÐÂÛËÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dSm

dt
� JmXm ; �10�

ÅÆÇ Jm ì ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Xm ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Xm �
� �gradC�=T (C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¶ËÍÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ Jm � me ÿD gradC (Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

dSq

dt
� JqXq ; �11�

ÅÆÇ Jq ìÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ,Xq � �gradT �=T 2 ìÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ (T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ), ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ¢ËÑ ë¶ÖÓßÇ Jq �
� ÿl gradT (l ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß). ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß (X ) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [77]

dSf

dt
� JchXch ; �12�

ÅÆÇ Jch ì ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Xch ì ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
Xch � A=T (Aì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ).

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÑÕÑÍÑÄ)
ÓÂÄÐÑ

dS

dt
� � fm prvX �2

lT 2
� fm prvY

me

DT
; �13�

ÅÆÇ fm ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, pr ìÖÆÇÎßÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,XìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ, Y ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÓÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, me ì ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ª. ±ÓËÅÑÉËÐÂ
[89], ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. °Æ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÍÂÍÑÌ ÊÐÂÍ ÃÖÆÇÕ Ö
ÚÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÔËÎ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÓÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

¯ÇÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
áÕ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ (ÂÆÂÒÕÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÚÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
[87, 88].

¥Îâ àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÉÈÔÕÍÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ë ÓÂÔÔÇâÐËá àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂÕß Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
àÕÂ ÙÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

´ÂÍ, ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÃËÐÂÓÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (TiN, ZrN, HfN Ë
ÆÓ.) ÒÓËÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Al, Cr, Si, B Ë ÆÓ. Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ
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ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [9 ë 31]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂÙÇÎÇÐÑ
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÞØ ËÊÆÇÎËÌ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞ-
ÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ, ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ®ÂÅÐÇÎË [28, 29] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ, ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅËÃÍËØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÇÎâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÞÃÑÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊÆÇÎËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ. °ÔÑÃÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËÌ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ: ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÆÑ 1000 �C)
ËÊÐÑÔ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ Ë Õ.Æ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇ-
ÐËâ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÊÐÑÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒâÕß ÍÎÂÔÔÑÄ: 1) ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ DLC-ÒÑÍÓÞÕËâ, 2) ÐËÕÓËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiN, CrN), 3) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (MoS2 Ë WS2), 4)
ÒÑÎËÏÇÓÞ, 5) ÏâÅÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÔÇÓÇÃÓÑ, ÏÇÆß, ÊÑÎÑÕÑ).
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÔÏÂÊÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. CÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÃÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 1000 �C).

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÍ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

3.1. ±ÑÍÓÞÕËâ Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÓÇÐËâ
ªÊÖÚÇÐËá ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ËÊÐÑÔÂ,
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÎË "ØÂÏÇÎÇÑÐÞ"). µÎÖÚÛÇÐËâ ÂÐÕË-
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ WC/DLC/WS2 [49]. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ (DLC), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍËÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÕÄÈÓÆÑÔÕß 50 ë 60 ¤±Â, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË 400 ë 600 ¤±Â, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ 0,05 ë 0,1) [93 ë
95]. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (350 ë 400 �C), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
sp3-ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä sp2.

©Â ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÍÓÞÕËâ
WC/DLC/WS2 ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [96] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ Ä ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎ WS2, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÐËâ (0,02 ë 0,04) ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ
1500 �C. ³ÏÂÊÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (WS2, MoS2, NbSe2 Ë ÆÓ.) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [97, 98]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÄÞÛÇ 0,15) ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÃÓÂÊËÄÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
WS2-ÒÑÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ËÏÇÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ WC/DLC/WS2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,007 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ (0,1 ì ÄÎÂÉÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, 0,03 ì ÄÂÍÖÖÏ, 0,007 ì
ÔÓÇÆÂ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(300 �C) ÒÑÍÓÞÕËÇ WC/DLC/WS2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÒÓËÔ-
ÒÑÔÂÃÎËÄÂÎÑÔß Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂWS2 ÐÂ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ [96].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÕÄÈÓÆÖá ÔÏÂÊÍÖ (Au Ë Ag), ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÖá Ä
ÕÄÈÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ (ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÐÑÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Al/Au [99],Mo2N/Ag [100, 101],
TiN/Ag [102], NbN/Ag [60, 90], TaN/Ag [103], CrN/Ag [104,
105], ZrN/Ag [106], VN/Ag [107], CrAlN/Ag [108]. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓËÆ ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑØËÏË ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÍÓÞ-
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ÕËâÏË ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ TaN ÓÂÄÇÐ 0,9, ÆÎâ Mo2N ì
0,35, ÆÎâ TiN ì 0,17, ÆÎâ CrN ì 0,16, ZrN ì 0,19, VN ì
0,8, NbN ì 0,89, CrAlN ì 0,37. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÃÊÑÓ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏâÅÍËÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÕÓÇÐËË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇÐËâ [109].

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÍÓÞÕËâ CrN/Ag,
ZrN=Ag, TiN/Ag Ë TiN/Cu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ CrN/Ag Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ã. ªÊ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 25 ÆÑ 50 ÐÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, Å. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÏÇÆË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ:
ÑÕ 28 ë 18 ÆÑ 19 ë 9 ¤±Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ZrN/Ag (ÆÑ 0,11 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ 29,3 ÂÕ.%).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ
NbN/Ag ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[60], ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÊÈÓÇÐ Ag Ä ÏÂÕÓËÙÇ NbN. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ Ô 0,89 ÒÓË 25 �C ÆÑ
0,7 Ë 0,53 ÒÓË 350 Ë 750 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ NbN/Ag

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0,35 ÆÑ 0,3 Ë 0,27 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 25, 350 Ë 750 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ ÐÂ ËÊÐÑÔ (ÓËÔ. 7) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (AgNbO3 ì ÐËÑÃÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 750 �C ÒËÍ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 240 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔËÆÖNb2O5, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ
ËÊÐÑÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
NbN/Ag ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆË××ÖÊËË Ag ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ.

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË TaN/Ag, VN/Ag [103, 107]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (XRD, X-ray Diffraction), ÒÑÍÓÞÕËâ TaN/Ag Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ag � 20 ÂÕ.% ËÏÇÎË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÊÈÓÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ Ag Ë ÏÂÕ-
ÓËÙÞ TaN. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 25 ÆÑ 750 �C ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÑÕ 0,39 ÆÑ 0,23 ÆÎâ
TaN/Ag, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÍÔËÆÂÏ AgTaO3 Ë Ta2O5

[103]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ VN/Ag ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ (ÒÓË 42 ÂÕ.% Ag)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,37, 0,30, 0,12 Ë 0,20 ÒÓË 25, 350, 700 Ë 1000 �C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
VN/Ag Ë TaN/Ag Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
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ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÄÂÐÂÆÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÕÂÐÕÂÎËÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [108], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑ-
ÏÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËË CrAlN/Ag. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®) (ÓËÔ. 8Â),
ÑÐÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ag ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 8 ÐÏ (ÕÈÏ-

ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË), ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ CrAlN (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ 9 ÂÕ.%
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0,23. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐ-
ÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [108], ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÒÑÍÓÞÕËË. ´ÂÍ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÏÇÔË ÑÕ (111) + (200) Í (111) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
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[108]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÓÞÕËâ VN/Ag ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 ÂÕ.%, ÆÎâ TiN=Ag ì
10,8 ÂÕ.%, ZrN/Ag ì 25,9 ÂÕ.%, CrN/Ag ì 21 ÂÕ.%,
TaN/Ag ì 24 ÂÕ.%. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËËCrAlN/Ag ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏâÅÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØ
Ag-×ÂÊ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÆÇÎËâ ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [111] ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ YSZ ëAg ëMo, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ Ag < 20 ÐÏ Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá/ÂÏÑÓ×ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ (yttria-
stabilized zirconia ì YSZ) (ÓËÔ. 9Â). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ Ag ÆÑ 24 ÂÕ.% ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÐËÉÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ� 0;8 ÆÑ� 0;24, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ 4500 ÙËÍÎÑÄ
(ÓËÔ. 9Å).

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [112], ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (> 300 �C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÂÙËË

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ YSZ-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÕÑÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÏÂÊÑÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
24 ÂÕ.% Ag ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
YSZ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ MoO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
700 �C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÂÆÂÒÕÂÙËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 700 �C, Â ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔÏÂÊÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [113, 114]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[58] ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ YSZ ëAg ëMo ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ TiN/YSZ ë
Ag ëMo Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ TiN Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ YSZ ëAg ëMo ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÓËÔ. 9Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË 500 �C. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ 4500 ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ YSZ ëAg ëMo, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,8. £ ÔÎÖÚÂÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË); (Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ YSZ ëAg ëMo Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ag Ë 10 ÂÕ.% Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 700 �C; (Ä) cØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ YSZ ëAg ëMo,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ TiN, (Å) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C, ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
TiN=YSZ ëAg ëMo, YSZ ëAg ëMo Ë TiN (ËÊ ÓÂÃÑÕ [58, 112]).
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ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiN/YSZ ëAg ëMo ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 0,4 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25000 ÙËÍÎÑÄ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ
YSZ ëAg ëMo Ä ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ TiN, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ YSZëAg ëMo ÊÈÓÐÂ Ag ÃÞÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá.

³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ YSZëAgë
Mo ÃÞÎ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÔÍË ËÊ TiN [112]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑ 500 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂÓÂÊÏÇÓÑÏ10 ë 50ÏÍÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ YSZ ëAg ëMo Ä ÒÑÓÂØ
TiN [112], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑ 50000 ÙËÍÎÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 0;4.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊÆÇÎËÌ ÕÓËÃÑÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
(ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ) ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÈÓÆÞÇ Ë ÂÐÕË-
×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Mo2N=MoS2=Ag [115]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [115], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÆÂÒÕÂÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �C Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÂÏÑÔÏÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕMoS2 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÑÇÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
300 ÆÑ 500 �C ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÆÇÎËâ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ MoS2 Ô
Ag Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ AgMoSx. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ AgMoxOy ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ Mo2N=MoS2=Ag ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ ×ÂÊ: Ag,
MoS2 Ë b-Mo2N. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÂÓÇ Ô ÍÑÐÕÓÕÇÎÑÏ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË 350 Ë 600 �C.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ: ÑÕ 0,4 ë 0,7
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 0,3 ÒÓË 350 �C.¡ÆÂÒÕÂÙËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÓÇÐËâ ÒÓË 350 �C ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÌ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ Ë MoO3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 600 �C ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ag2Mo4O13,
Ag2Mo2O7 Ë Ag2MoO4, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 0,1 ÒÓË 300000 ÙËÍÎÂØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ag ëO [115].

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ YSZ=Au=MoS2=DLC [56].
²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ [56] ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏËYSZËAuÓÂÊÏÇÓÑÏ2 ë 3 ÐÏË4 ë 5 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËâ YSZ=Au=MoS2=DLC Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,03 ÆÑ 0,04, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ MoS2 ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [116]. ¯Â ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 40% (0,1 ë 0,15) ÑÐ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ [117], ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C (0,25 ë 0,30) ì Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÏË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÈÐÍÂ ËÊ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [118].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÇ-
ÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÕÓÕÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ MoS2
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ MoO3, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 40% ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×Ë-

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞMo2N=MoS2=Ag [103]

S-48-20 S-60-60 S-30-20 S-42-0 S-0-0

±ÑÍÓÞÕËÇ

Mo, ÂÕ.% 40 40 45 47 63

N, ÂÕ.% 35 27 34 28 37

S, ÂÕ.% 4 12 5 0 0

Ag, ÂÕ.% 21 21 16 25 0

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ

¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 0,40� 0,02 0,60� 0,03 0,52� 0,03 0,60� 0,04 0,70� 0,04

350 �C 0,30� 0,02 0,38� 0,02 0,40� 0,02 0,42� 0,02 0,80� 0,05

600 �C 0,10� 0,02 0,15� 0,02 0,12� 0,02 0,40� 0,02 0,72� 0,04

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ, ÏÏ3 Hÿ1 Ïÿ1

¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2� 10ÿ5 8� 10ÿ5 7� 10ÿ5 7� 10ÿ4 6� 10ÿ5

350 �C 6� 10ÿ6 2� 10ÿ5 7� 10ÿ5 5� 10ÿ5 7� 10ÿ5

600 �C 8� 10ÿ7 1� 10ÿ5 1� 10ÿ5 9� 10ÿ5 5� 10ÿ4

5 µ¶¯, Õ. 187, å 6
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ÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ
YSZ=Au=MoS2=DLC âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ, ÚÇÏ
DLC-ÒÑÍÓÞÕËÇ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 70000 ë
80000 ÙËÍÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 200000 ÙËÍÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C ÊÑÎÑÕÑ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ
[56, 58, 111]. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 5000 ë 10000 ÙËÍÎÑÄ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [56], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÆÂÒÕÂ-
ÙËË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÏÂÊÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Al2O3=DLC=Au=MoS2, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ Ag ÓÂÊÏÇÓÑÏ < 10 ÐÏ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ Al2O3, DLC Ë MoS2. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Al2O3=DLC=Au=MoS2
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [119] ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ: �Al2O3�0;47=
C0;12=Au0;15=�MoS2�0;24. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Al2O3 (62 ÂÕ.%) ËÎË ³ (> 20 ÂÕ.%)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ×ÂÊÞ (Au ÔÄÞÛÇ 20 ÂÕ.%) ÒÂÅÖÃÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÎÂÉ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ �Al2O3�0;47=
C0;12=Au0;15=�MoS2�0;24 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,13 ë 0,14, Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ì 0,02 ë 0,03, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
500 �C ì 0,1.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆË ÂÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË ÔÖØÑÏ
ÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÐËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Mn�1AXn-×ÂÊ (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, A ì
àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ A, X ì ³ ËÎË N) [120 ë 129]. ªÏÇâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÔÎÑËÔÕÖá
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
D4

6hÿP63=mmc), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË MÿX âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË, Â
ÔÄâÊË MÿA ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË, àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [130], ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti ë Si ëC Í MAX-×ÂÊÂÏ Ti3SiC2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÐÑÔÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 10).

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ËÊÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÓËÃÑÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÔÂÏÑÔÏÂÊÞÄÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ti2AlN
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ti ëAl ëN ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Cr2AlC ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Cr ëAl ëC. ªÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÂÃÓÂÊËÄÐÞÌ ËÊÐÑÔ ÒÓË
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ö
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÞÕÂÐËÌMAX-×ÂÊÞCr2AlC ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÞ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ MAX-×ÂÊ, ÒÓÑ-

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÐÑÔÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ËÏÇÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ti ë Si ëC Ë MAX-×ÂÊÞ Ti3SiC2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ti ëSi ëC Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ MAX-×ÂÊÞ Ti3SiC2 ËÊÏÇÐâÎÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÓÑÉÇÍ ËÊÐÑÔÂ Ë ÍÑÐÕÓ-
ÕÇÎÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ MAX-×ÂÊÞ ÐÂ ÍÑÐÕÓÕÇÎÑ, ÐÇÉÇÎË Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓËÔ. 10Æ, Ç).

´ÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ti3SiC2(0001) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Al2O3(0001) [131] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ
0,8 Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ (500 Ë
1000 ÏÍ¯). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ (100 ë 200 ÏÍ¯)
ËÊÐÑÔ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ (ÆÑ 0,1) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËá TiO2 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ MAX-×ÂÊ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[132], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ÕÓËÃÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÕÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ti3Si�Al�C2 ÚÂÔÕËÙÂÏË Ti5Si3
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, Ô 0,75 ÆÑ
0,6, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÀÐÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ti5Si3 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ti5Si3 (ÔÄÇÕÎÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã) Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ti3Si�Al�C2

(ÕÈÏÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏâÅÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ti3Si�Al�C2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËÇ ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ë ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ
ÙÂÓÂÒÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÕÇÎÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ [132] ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ô 0,4 ë 0,5 ÆÑ 0,3 ë 0,4 ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti3SiC2, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Al2O3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Al2O3 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÐËÉÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍÑÌ MAX-×ÂÊÑÌ, Ë ÆÇÙÇÐÕÓÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÛÂÓË-
ÍÑÏ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ MAX-×ÂÊÞ
Ta2AlC Ë Cr2AlC, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ag [134, 135]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÊÐÑÔÂ Ta2AlC ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÒÑÔÎÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ag ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ×ÂÊÞ Ag2�dAl (d4 0;5), ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ. ±ÓË ÕÓÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 26 ÆÑ 500 �C MAX-
×ÂÊÞ Ta2AlC, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ag, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ØÂÏÇÎÇÑÐÑÄÑÌ" ÕÓË-
ÃÑÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 12). £ÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÏÇÔË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ NiO (Ni c
ÍÑÐÕÓÕÇÎÂ), Cr2O3, FeO1;5ÿx, Ta2O5, Al2O3, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ag2Al.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ ÑÍËÔÎÇÐ Ë
ÔÑÔÕÑâÎ, ÒÑÏËÏÑ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ×ÂÊÞ Ag2Al, ËÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÊÈÓÇÐ MAX-×ÂÊÞ Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. °ÃÂ
ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ.
¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ËÏÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ: (Â) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Cr ëAl ëC, Ti ëAl ëN, Ti ë Si ëC Ë
(Ã) ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MAX-×ÂÊ Cr2AlC, Ti2AlN, Ti3SiC2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ë Si ëC (Ä) Ë
ÒÑÍÓÞÕËÌ MAX-×ÂÊ Ti3SiC2 (Å) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ, (Æ, Ç) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÓÑÉÇÍ ËÊÐÑÔÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏÐÂ ÓËÔ. (Ä) Ë (Å)). EDS-ÂÐÂÎËÊ (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (É, Ê) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [120]).
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ÓÂÕÖÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓËÃÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÈÓÇÐ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÏÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÕÓËÃÑÑÍÔËÆÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓËÃÑÔÎÑÈÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÑØÓÂÐâÎËÔß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÂÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ
Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÓËÔ. 12Â).

MAX-×ÂÊÞ Ti3AlC2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕ 2� 104 ÆÑ 5,0 ±Â [136]. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÃÞÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,18 ë
0,20 Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÕÓÖ-
ÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (Ô 0,18 ÆÑ 0,7) Ë ÔËÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÕÇÎÂ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ MAX-×ÂÊ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [63, 119]. ¡ÐÂÎËÊ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ MAX-×ÂÊ.

3.2. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ

ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÑÌ [137 ë 155].

±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ TiCrBN=WSex Ë TiAlSiCN=MoSeC
[15, 152], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¥.£. ºÕÂÐÔÍÑÅÑ. ±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐË-
ÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÐÕË-
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆ. ³ËÐÕÇÊ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [15, 152].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌTiCrBN=WSex ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ TiCrBN Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, WSe2 Ë a-WSex (ÓËÔ. 13Â, Ã), Â ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË WSex ÆÑ 10% ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÑÍÓÞÕËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÆÑÎË ÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÑÕ 320 ÆÑ 300 ¤±Â)
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (� 30 ¤±Â), ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [15, 152] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ WSex ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÐË-
ÉÂÎÔâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,2 ë 0,25. µÎÖÚÛÇÐËÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiCrBN=WSex
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [15, 152],
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÊ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÄÈÓÆÑÌÉÂÓÑ-
ÒÓÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (Ti, Cr)(B, N) Ô ÊÈÓÐÂÏË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÏÇÔË ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ×ÂÊ
WSe2 � a-WSex.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiAlSiCN/
MoSeC ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (MoSe2 � C). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ TiAlSiCN ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¤¸¬-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏË (111), (200) Ë (220). ¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ
TiAlSiCN/MoSeC ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜËÇ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇ ËØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ

Â Ã
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²ËÔ. 11. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ti3Si�Al�C2=Ti5Si3 ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 20 ¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (Ã) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [132]).
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÂÓËÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÇ Ta2AlCÿAg=Inc718 (Inc718 ì ËÐÍÑÐÇÎß, ÐËÍÇÎß-ØÓÑÏÑÄÞÌ
ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÌ ÔÒÎÂÄ) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 26 ë 500 �C. ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (1) ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ (2) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔËÐââ (3) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÊÇÎÈÐÂâ (4) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; (Ã) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÕÓËÃÑÍÑÐÕÂÍÕÇ Ta2AlC ëAg/Inc718 (ËÊ ÓÂÃÑÕ [133, 134]).
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ÓÂÃÑÕÞ [15] àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÑÕ 5 ë 15
ÆÑ 2 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ TiAlSiCN/MoSeC ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlSiCN/MoSeC (ÓËÔ. 14Â, Ã) Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ MoSeC ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÂÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÄÒÎÑÕß ÆÑ
300 �C (ÓËÔ. 14Å). ¡ÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâMoSe2 Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÓÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlSiCN ÒÓË ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÂÓÇ Ô ÛÂÓËÍÂÏË ËÊ Al2O3 Ë
WCëCo, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÕÓÇÐËâ: 0,95 Ë 0,75 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [15] àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÐÑÔÂ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÃÓÂÊËÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÍÓÞÕËÇ TiAlSiCN ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØ ×ÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (Ô 0,75
ÆÑ 0,05). ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÓË-
ÃÑÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 50 ÐÏ.
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²ËÔ. 13. (Â) ³¿®- Ë (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ TiCrBN=WSex. (Ä) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ: (1) TiCrBN, (2) TiCrBN=WSex (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ), (3) TiCrBN=WSex (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ), (4) TiCrBN=WSex (ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ) ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [151]).
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²ËÔ. 14. ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ 0,50TiAlSiCN ë 0,50MoSeC, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® (Â) Ë ³¿® (Ã),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ TiAlSiCN/MoSeC (ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏËÛÇÐË) ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÃÇÅÂ (Ä) Ë
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 400�C (Å): (1) TiAlSiCN, (2) 0,75TiAlSiCN ë 0,25MoSeC, (3) 0,50TiAlSiCN ë 0,50MoSeC (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]).
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£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÐËâ Ë ËÊ-
ÐÑÔÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
TiAlCrYN. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ TiAlYN/TiAlCrN,
TiAlY�O�N=Cr�O�N ÐÂ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,5 ÏÍÏ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ 26,6 ¤±Â ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÂÎË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÓÇÐËâ (ÓËÔ. 15).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN ÃÞÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,61 ë 0,68,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, TiAlN/VN (m � 0;4ÿ0;5) [17]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [17] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ,
Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÊÐÑÔÂ ÒÓË
ÅÎÖÃËÐÇ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ 270 ÏÍÏ. ¯Ñ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ËÊÐÑÔÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ TiAlCrYN: ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 30 ë 33%

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÐÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10ÿ16 Ï3 ¯ÿ1 Ïÿ1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÃÑÎßÛÇÏÖÍÑà××ËÙËÇÐÕÖËÊÐÑÔÂ:� 10ÿ15 Ï3 ¯ÿ1 Ïÿ1.

´ÓËÃÑÒÎÈÐÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ±¿®, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
TEM-EDX Ë EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË) ÂÐÂÎËÊÂ (ÓËÔ. 16), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÓËÃÑ-
ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊ ÔÏÇÔË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÑÃÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Cr0;39Al0;19Ti0;20Y0;01O0;21.

³ÑÔÕÂÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÏÇÔß Ti ëAl ëCr ë°. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ EDX- Ë
EELS-ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ° Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Cr, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËËNëK
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÂÄÕÑÓÑÄ [17] ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÕÓËÃÑÑÍËÔÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÔÕÑ-
ÜÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÕÓËÆÐÞÏË ÑÔÍÑÎÍÂÏË, ÒÑâÄÎâáÜË-
ÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÐÑÔÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ [17] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÖÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá
TiAlCrYN-ÒÑÍÓÞÕËÌ, âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÃÍÂÕÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÊÐÑÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÎËÔß ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ä ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÂÆÅÇÊËÇÌ.

£ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÇ Cr ëTi ëAl ëO ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË ÃÞÎË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÊÑÕÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiAlCrYN
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ TiAlN=VN. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊË MÿO ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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²ËÔ. 15. ¬ÓËÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
TiAlCrYN, ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ P20, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ (Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆËÔÕÂÐÙËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4,524 Ï) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]).
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²ËÔ. 16. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN, ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ (Ã). I, II, III ÐÂ ÓËÔ. Â ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÏÇÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ, ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÖ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇ TiAlCrYN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]).
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ÓÖáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÖ, ÚÇÏ ÔÄâÊË V ëO, ÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄâÊË
Cr ëO, Al ëO Ë Ti ëO, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ.

¯Â ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ a-Al2O3 (ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
a-Al2O3) ÍÂÍ Ä ÑÔÍÑÎÍÂØ ËÊÐÑÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÇ.
¿ÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÏ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÓÖÕËÎ Ë ÂÐÂÕÂÊ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÑÔÍÑÎÍË ËÊÐÑÔÂ Ë
ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍÂ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ,
Ë Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ (ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ), Õ.Ç. ÑÉËÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ Ë
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ËÊÐÑÔÂ Ë ÐËÕÓËÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÓËÃÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN Ô ÐÂÐÑÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ NaCl (ÓËÔ. 17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ²ÂÊÏÇÓ
ÊÈÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5,6, 8,2 Ë 7,3 ÐÏ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÇÓËË 1, 2 Ë
3 (ÓËÔ. 17Â ë Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ TiAlCrYN ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß [12] Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÍÓÇÕÚ-ÕÇÔÕÇÓÂ, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÔÍÓÇÕÚ-ÕÇÔÕÑÄ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖÊÍË 374 Ï¯ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÂÔß ÅÎÖÃËÐÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (ÓËÔ. 18). ¿ÕÖ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÛÇÄÓÑÐÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ LcL . £ àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÔÎÑÇÐÑ, ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÅÓÖÊÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ LcU . ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ Bull Ë ÆÓ. [156, 157], àÕÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ. ªÊ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËË (ÓËÔ. 18Ä) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËÌ (ÓËÔ. 18Â, Ã).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÑÔÎÇ ÔÍÓÇÕÚ-ÕÇÔÕÂ
(ÓËÔ. 18Å ë Ç) ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÉËÏÂáÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÂ, Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÞØ ÕÓÇÜËÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÍÓÇÕÚ-
ÆÑÓÑÉÍË. £ÔÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÔÎÑÇÐÞ ÒÑÔÎÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËÌ.

´ÇÔÕÞ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrYN ÐÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓËÃÑÏÇÕÓÇ CETR UMT-2 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÕÇÎÂ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 2 ¯. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÄÑÌ,
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ 0,68, 0,78 Ë 0,7 ë 0,73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [12] ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÏËÍÓÑËÊÐÑÔÂ Ë ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊÐÑÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ. ¯Ë ÕÓÇÜËÐ, ÐË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÑÕÔÎÑÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏ Ö àÕËØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¥. ±ÑÅÓÇÃÐâÍÂ, £.®. ¢Ç-
ÓÇÔÐÇÄÂ Ë ÆÓ. [158] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ti ëHf ë Si ëN/NbN/Al2O3,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô £¹-ÔÕËÏÖÎâÙËÇÌ. ±ÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÕÄÈÓ-

Â Ã Ä

ÇÆÅ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

TiAlCrYN
ÒÑÍÓÞÕËÇ

Ti ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 17. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ TiAlCrYN ÔÇÓËË 1, 2 Ë 3 (Â ë Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (Å ë Ç) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12]).
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ÆÑÔÕß 47,8 ë 56,5 ¤±Â, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 435 ë 578 ¤±Â. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ 0,02, Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 0,001. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [159] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiAlSiCuN ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ
(ÓËÔ. 19). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ XRD-ÂÐÂÎËÊÂ [159], ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ (Ti0;54Al0;42Si0;01Cu0;03N,
Ti0;43Al0;48Si0;06Cu0;03N ËTi0;45Al0;42Si0;10Cu0;03N) ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ti ëAl ëN Ë Cu, Â ×ÂÊÂ
Si3N4 ËÏÇÎÂ ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÓÇÏÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ XRD- Ë XPS-ÂÐÂÎËÊÂ

(X-ray Photoelectron Spectroscopy, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) [159] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ:

ì ÒÎÈÐÍÂ Ti0;54Al0;42Si0;01Cu0;03N ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,

ì ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiëAlëSiëN Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Si3N4 ÒÓËÄÇÎÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÕËÒÂ nc-TiAlN/Si3N4 ÍÂÍ Ä Ti0;43Al0;48Si0;06Cu0;03N,
ÕÂÍ Ë Ä Ti0;45Al0;42Si0;10Cu0;03N.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TiAlSiCuN ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Si ÑÕ 0 ÆÑ
5,09 ÂÕ.% ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¥Îâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÇÊ Si
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ 7 ÏËÐ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,8 ë 0,9, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ Ë ÂÃÓÂÊËÄÐÞÌ ËÊÐÑÔ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÍÓÞÕËÇ Si Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ: 0,9, 0,8 Ë 0,7 ÆÎâ 1,44, 3,39 Ë 5,09 ÂÕ.% Si

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ

±ÓÑ×ËÎß ÙÂÓÂÒËÐÞ

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß

LcU

LcL

³ÇÓËâ 1
¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, Ï¯

±
Ó
Ñ
×
Ë
Î
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ð

Ï

200 400 6000

ÿ3000

2000

1000

0

ÿ1000
ÿ2000

¥ËÔÕÂÐÙËâ ÙÂÓÂÒÂÐËâ, ÏÍÏ
7006005004003002001000

Â

LcU

LcL

³ÇÓËâ 3
¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, Ï¯

±
Ó
Ñ
×
Ë
Î
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ð

Ï

200 400 6000

ÿ4000

4000

2000

0

ÿ2000

¥ËÔÕÂÐÙËâ ÙÂÓÂÒÂÐËâ, ÏÍÏ
7006005004003002001000

Ä

±ÓÑ×ËÎß ÙÂÓÂÒËÐÞ

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ

±ÓÑ×ËÎß ÙÂÓÂÒËÐÞ

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß

LcU

LcL

³ÇÓËâ 2
¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, Ï¯

±
Ó
Ñ
×
Ë
Î
ß
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ë
,Ð

Ï

200 400 6000

ÿ6000

6000

4000

2000

0

ÿ2000
ÿ4000

¥ËÔÕÂÐÙËâ ÙÂÓÂÒÂÐËâ, ÏÍÏ
7006005004003002001000

Ã

Æ ÇÅ

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. (Â ë Ä) ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÐÑÔÍÓÇÕÚ-ÕÇÔÕÂ Ë ÕÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËÌ 1 ë 3. (Å ë Ç) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÍÓÇÕÚ-ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÓË
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ÒÑÍÓÞÕËÌ Ti0;54Al0;42Si0;01Cu0;03N (Â), Ti0;43Al0;48Si0;06Cu0;03N (Ã) Ë
Ti0;45Al0;42Si0;10Cu0;03N (Ä) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [160]).
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²ËÔ. 20. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlN=Si3N4ÿCu Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ: 0 ÂÕ.% (1), 1,44 ÂÕ.% (2), 3,39 ÂÕ.% (3),
5,09 ÂÕ.% (4) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [160]).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Si.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÓÑÉÇÍ
ËÊÐÑÔÂ Ë ÆÂÐÐÞØ EDS-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ËÊÐÑÔÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [160] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÐÑÔÂ ÒÑÍÓÞÕËâ
Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 5,09 ÂÕ.% Si ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÃÓÂÊËÄÐÖá,
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÑÍÓÞÕËâ
àÕÑÌ ÔÇÓËË ËÏÇÎË ÐÂËØÖÆÛÖá ÂÆÅÇÊËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÕÔÎÂËÄÂÐËá ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÐÑÔÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
3,39 ÂÕ.% Si Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐËÊÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÏÂÊÞÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ (ÓËÔ. 21).
±ÑÍÓÞÕËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si 1,44 ÂÕ.% ËÏÇÎË ÂÃÓÂÊËÄÐÞÌ
ËÊÐÑÔ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÍÑÎÍË
ËÊÐÑÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ Ti, Al Ë °.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÄÈÓÆÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ TiAlCrSiYN Ô ÂÆÂÒÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÖØÂâ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÂÎË). °ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ (ÓËÔ. 22Â, Ã).
ÖÚÛËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ TiAlCrSiYN/TiAlCrN ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÜËÕÐÑÌ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÏÖÎÎËÕÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÃÝÈÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ×ÂÊ (AlNÅÇÍÔ).

£ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ TiAlCrSiYN/TiAlCrN
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÂ: 27 ¤±a ÆÑ 500 �C, ÊÂÕÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË 600 �C, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 22 ¤±Â. £ ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ àÕÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ TiAlCrSiYN ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏâÅÚÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ³ÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ TiAlCrSiYN/TiAlCrN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÐÂÐÑÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ [54]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ TiAlCrSiYN/TiAlCrN

ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÇ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ H 3=E 2

r [54], ÅÆÇ H ì ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß, Er ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË), ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ
ØÑÓÑÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÕÂÎÑÔÕË [54]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÂÒÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÓÞÕËá ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÕÂÎÑÔÕË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÎâÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓË 150 Ï¯, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎÖÚÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍÇ [61]. ¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß [47].
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²ËÔ. 21. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÅÎÖÃËÐÞ ÕÓÇÍÂ ËÊÐÑÔÂ ÒÎÈÐÑÍ Ti ëAl ë Si ëCu ëN ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 5 ¯. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Si (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [159]).
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²ËÔ. 22. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÐÑÛÇÐÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ×ÓÇÊÞ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ TiAlCrSiYN (Â) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
TiAlCrSiYN/TiAlCrN (Ã) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54]).
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²ÇÊÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ Ti0;2Al0;55Cr0;2Si0;03Y0;02N. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ ÕÓÇÜËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÐÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË Ti0;2Al0;55Cr0;2Si0;03Y0;02N=
Ti0;25Al0;65Cr0;1N [161]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® [162]. £ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ËÆÇË ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ, Â ËÏÇÐÐÑ: ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [163 ë 177].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË. °ÐË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ: ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓË-
ÃÑÒÎÈÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÊÂÜËÕÐÖá, ÔÏÂÊÞÄÂá-
ÜÖá ×ÖÐÍÙËá, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÐÂÐÑ/ÏËÍÓÑÚÇ-
ÛÖÌÚÂÕÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ/
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
cÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ³ÑÊÆÂÕß Ë ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÎâØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ËÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕ ÔÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÐËâ. °ÐË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ ÐÇÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÓÇÐËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÕÓÇ-
ÐËË. ´ÂÍËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÃÑÑÍË-
ÔÎÇÐËá ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË. ¿ÕÑÕ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÄÓÇÆËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÐÑÔÂ. ´ÓËÃÑÒÎÈÐÍË, ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÊÂ-
ÜËÕÐÞÇ Ë/ËÎË ÔÏÂÊÞÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÊÂÜËÕÐÞØ/ÔÏÂÊÞÄÂáÜËØ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ/ÔÕÓÖÉÍÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ±ÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ä ÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÎÑâØ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÕâÉÈÎÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÓËÃÑÒÎÈÐÑÍ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃáÆÉÇÕÐÞØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË µÍÓÂËÐÞ
å 115U000682 "²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ", å 0116U002621 "¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÃÑÓËÆÐÞØ, ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÃÑÓËÆÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË" Ëå 0116U006816 "²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¡ÊÂÓÇÐÍÑÄ ¯ ¡ Ë ÆÓ.¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÞ: ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ: °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË (®.: ËÃÓÑÍÑÏ, 2013)

2. Rebholz C et al. Surf. Coat. Technol. 113 126 (1999)
3. Rebholz C et al. Surf. Coat. Technol. 116 ± 119 648 (1999)
4. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. µ¶¯ 179 35 (2009); Pogrebnjak A D et al.

Phys. Usp. 52 29 (2009)

5. Pogrebnjak A D, Beresnev V M Nanocoatings Nanosystems Nano-

technologies (Sharjah: Bentham Science Publ., 2012)

6. Veprek S J. Vac. Sci. Technol. A 31 46 (2014)

7. ¬ÑÓÑÕÂÇÄ ¡ ¥ Ë ÆÓ.¶ËÊ. ÏÇÊÑÏÇØ. 8 (5) 103 (2005)

650 ¡.¥. ±°¤²¦¢¯Á¬, ¡.¡. ¢¡¤¥¡³¡²Á¯, ¡.£. ±ºª¬, ¬.¡. ¥Á¥À²¡ [µ¶¯ 2017



8. Musil J Physical and Mechanical Properties of Hard Nanocomposite

Films Prepared by Reactive Magnetron Sputtering (New York:

Springer, 2006)

9. Pogrebnjak A D, Yakushchenko I V, Bagdasaryan A A et al. Mat.

Chem. Phys. 147 1079 (2014)

10. Tyurin Yu N, Pogrebnjak A D Surf. Coat. Technol. 111 269 (1999)

11. Vereshchaka A A et al. Proc. CIPR 14 239 (2014)

12. Barshilia H C, Acharya S, Ghosh M Vacuum 85 411 (2010)

13. Faga M G et al. Wear 263 1306 (2007)

14. Drory M D, Evans R D Surf. Coat. Technol. 206 1983 (2011)

15. Bondarev A V et al. Appl. Surf. Sci. 327 253 (2015)
16. Oeztuerk A et al. Tribol. Int. 41 49 (2008)
17. Luo Q et al. Tribol. Lett. 34 113 (2009)
18. Pogrebnjak A D et al. Acta Phys. Polon. A 123 816 (2013)

19. Sobol O V, Pogrebnjak A D , Beresnev V M Phys. Met. Metallurg.

112 118 (2011)

20. Grigoriev S N et al. J. Friction Wear 35 359 (2014)

21. Veprek S, Veprek-Heijman M G J Thin Solid Films 522 274 (2012)

22. Gershman J S, Bushe N A Surf. Coat. Technol. 186 405 (2004)

23. Chang Y-Y, Hsiao C-Y Surf. Coat. Technol. 204 992 (2009)

24. Dubrovinskaia N et al. Appl. Phys. Lett. 90 101912 (2007)
25. Lewis D B et al. Surf. Coat. Technol. 114 187 (1999)

26. Lin J et al. Acta Mater. 58 1554 (2010)

27. AL-Bukhaitia M A et al. Appl. Surf. Sci. 318 180 (2014)

28. Lin S Trans. Nonferrous Met. Soc. China 25 451 (2015)

29. Beliardouh N E et al. Tribol. Int. 82 443 (2015)

30. Liew W Y H et al. Proc. Eng. 68 512 (2013)

31. WuM-K, Lee J-W, Chan Y-C Surf. Coat. Technol. 206 1886 (2011)

32. Holmberg K et al. Surf. Coat. Technol. 202 1034 (2007)

33. Ivashchenko V et al. Sci. Technol. Adv. Mater. 15 025007 (2014)

34. Houska J, Klemberg-Sapieha J E, Martinu L Surf. Coat. Technol.

203 3348 (2009)

35. Zhao X, Xie Z, Munroe PMater. Sci. Eng. A 528 1111 (2011)

36. Pogrebnjak A D et al. Acta Phys. Polon. A 125 1284 (2014)

37. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ¶´´ 57 1529 (2015); Pogrebnjak A D et al.
Phys. Solid State 57 1559 (2015)

38. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ.¨´¶ 85 (8) 72 (2015); Pogrebnjak A D et al.
Tech. Phys. 60 1176 (2015)

39. Musil J Surf. Coat. Technol. 207 50 (2012)
40. Gissler W Surf. Coat. Technol. 68 ± 69 556 (1994)

41. Vep�rek S Surf. Coat. Technol. 97 15 (1997)

42. Mitterer C et al. Vacuum 50 313 (1998)

43. Noli F et al. Appl. Surf. Sci. 252 8043 (2006)
44. Pogrebnjak A D et al. Int. J. Ref. Met. Hard. Mater. 48 222 (2015)

45. Danilchenko S N et al. Cryst. Res. Technol. 41 268 (2006)

46. Pichugin VF et al. J. Surf. Investig. X-RaySynhratronNeutron Tech.

10 282 (2016)

47. Zabinski J S et al. Thin Solid Films 214 156 (1992)

48. Zabinski J S, Donley M S, US Patent No. 5282985 (1994)
49. Voevodin A A, Zabinski J S Thin Solid Films 370 223 (2000)

50. Inoue S et al. Thin Solid Films 300 171 (1997)

51. Musil J Surf. Coat. Technol. 125 322 (2000)
52. Bhushan B Phil. Trans. R. Soc. A 366 1351 (2008)

53. Paternoster C et al. Surf. Coat. Technol. 203 736 (2008)

54. Fox-Rabinovich G S et al. J. Appl. Phys. 111 064306 (2012)

55. Voevodin A A et al. (Eds) Nanostructured Thin Films and Nanodis-

persion Strengthened Coatings (NATO Science Series, II, Vol. 155)

(Dordrecht: Kluwer Acad., 2004)

56. Voevodin A A et al. J. Vac. Sci. Technol. A 20 1434 (2002)

57. Holmberg K, Matthewa A Coatings Tribology: Properties, Mecha-

nisms, Techniques and Applications in Surface Engineering (Am-

sterdam: Elsevier Science, 2009)

58. Muratore C, Hu J J, Voevodin AA Thin Solid Films 515 3638 (2007)

59. Aouadi S M et al. Surf. Coat. Technol. 204 962 (2009)

60. Stone D S et al. Surf. Coat. Technol. 206 4316 (2012)

61. Donnet C, Erdemir A Surf. Coat. Technol. 180 ± 181 76 (2004)

62. Voevodin A A, Zabinski J S, Muratore C Tsinghua Sci. Technol. 10

665 (2005)

63. Voevodin A A, Muratore C, Aouadi S M Surf. Coat. Technol. 257

247 (2014)

64. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. µÔÒÇØË ØËÏËË 82 1135 (2013); Pogreb-
njak A D et al. Russ. Chem. Rev. 82 1135 (2013)

65. ¤ÑÐÚÂÓÑÄ ¡ ¡ ¶´´ 50 163 (2008); Goncharov A A Phys. Solid

State 50 168 (2011)

66. Musil J RSC Adv. 5 60482 (2015)

67. Pogrebnjak A D, Tolopa AMNucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 52

25 (1990)

68. Pogrebnjak A D et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 145 373

(1998)

69. Pogrebnjak A D, Ivasishin O M, Beresnev V M µÔÒÇØË ×ËÊ. ÏÇÕ.
17 1 (2016)

70. Gleiter H Acta Mater. 48 1 (2000)

71. ±ÂÐËÐ £ ¦, ¦ÅÑÓÖÛÍËÐ £ ¦¶ËÊ. ÏÇÊÑÏÇØ. 11 (2) 9 (2008)
72. ±ÂÐËÐ £ ¦, ¦ÅÑÓÖÛÍËÐ £ ¦¶ËÊ. ÏÇÊÑÏÇØ. 12 (4) 7 (2009)
73. Adachi M, Lockwood D J (µÄÞ) Self-Organized Nanoscale Materi-

als (New York: Springer, 2006)

74. Feistel R, Ebeling W Physics of Self-Organization and Evolution

(Weinheim: Wiley-VCH, 2011)

75. Haken H Information and Self-Organization: a Macroscopic Ap-

proach to Complex Systems (Berlin: Springer, 2006)

76. °ÎÇÏÔÍÑÌ ¡ ª, ·ÑÏÇÐÍÑ ¡ £ ³ËÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (³ÖÏÞ: ³ÖÏ¤µ, 2002)

77. Fox-Rabinovich G S et al. Entropy 12 275 (2010)
78. Fox-Rabinovich G S et al. Lubricants 2 113 (2014)
79. Fox-Rabinovich G S, Totten G E (Eds) Self-Organization During

Friction: Advance Surface-Engineered Materials and Systems Design

(Boca Raton, FL: CRC, Taylor and Francis, 2007)

80. Fox-Rabinovich G S, Wang Q J, Chung Y W Adaptive Hard

Coatings Design Based on the Concept of Self-Organization During

Friction (London: Springer, 2013)

81. Gershman I S et al. "Elements of thermodynamics and self-
organization during friction", in Self-Organization during Friction.

Advanced Surface-Engineered Materials and Systems Design (Eds

G S Fox-Rabinovich, G E Totten) (Boca Raton, FL: CRC, Taylor

and Francis, 2006)

82. ¤ÇÓÛÏÂÐ ª ³ ´ÓÇÐËÇ, ËÊÐÑÔ, ÔÏÂÊÍÂ 8 71 (2006)
83. Beake B D et al., in Self-Organization During Friction. Advanced

Surface-Engineered Materials and Systems Design (Eds G S Fox-

Rabinovich, G E Totten) (Boca Raton, FL: CRC, Taylor and

Francis, 2006)

84. ¬ÑÔÕÇÙÍËÌ ¢ ª, ¯ÑÔÑÄÔÍËÌ ® ¤, ¢ÇÓÛÂÆÔÍËÌ  ª±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÕÓÇÐËË (¬ËÇÄ: ´ÇØÐËÍÂ, 1976)

85. ¤ÇÓÛÏÂÐ ª ³, ¹ÇÓÕÑÄÔÍËØ ³ £, ºÖÔÕÇÓ  º ªÊÄ. ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚ. ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ 13 999 (2011)

86. ¢ÇÓÛÂÆÔÍËÌ  ª ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓËÃÑÔËÔÕÇÏ
(¬ËÇÄ: ©ÐÂÐËÇ, 1990)

87. Gershman J S, Bushe N A Surf. Coat. Technol. 186 405 (2004)

88. ®ËÅÓÂÐÑÄ ® º, ºÖÔÕÇÓ  º ªÊÄ. ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ. ÙÇÐÕÓÂ
²¡¯ 13 1126 (2011)

89. Kondepudi £, Prigogine I Modern Thermodynamics. From Heat

Engines to Dissipative Structures (New York: John Wiley, 1998);

±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ±ÓËÅÑÉËÐ ª, ¬ÑÐÆÇÒÖÆË ¥ ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. °Õ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÆÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (®.: ®ËÓ, 2002)

90. ¢ÂÓÂÐÑÄÔßÍËÌ ¥ ® £ÑÔÕÑÚÐÑ-¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÉÖÓÐ. ÒÇÓÇÆÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ 39 28 (2009)

91. Bershadskiy L I Frict. Wear 8 1077 (1992)

92. Bhushan B, Nosonovsky M Acta Mater. 51 4331 (2003)

93. ¡ÍÔÇÐÑÄ ª ª, ³ÕÓÇÎßÐËÙÍËÌ £ ¦, Ä ÔÃ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¥ÑÍÎ. 12-ÅÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ, 23 ë 27 ÂÒÓÇ-
Îâ 2001 (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ ¶ ¢ÇÎâÐËÐÂ Ë ÆÓ.) (·ÂÓßÍÑÄ: ¯¯¸ ·¶´ª,
2001) Ô. 96

94. Robertson J Surf. Coat. Technol. 50 185 (1992)
95. Wei Q, Narayan J Int. Mater. Rev. 45 133 (2000)

96. Donnet C Surf. Coat. Technol. 80 151 (1996)

97. Hilton M R, Bauer R, Fleischauer P D Thin Solid Films 188 19

(1990)

98. Scharf T W et al. Acta Mater. 54 4731 (2006)

99. Mitterer C Intermetallics 12 579 (2004)

100. Turutoglu T Key Eng. Mater. 264 ± 268 489 (2004)

101. Gulbinski W, Suszko T Surf. Coat. Technol. 201 1469 (2006)

102. K�oestenbauer H et al. Tribol. Lett. 30 53 (2008)
103. Stone D S et al. Surf. Coat. Technol. 217 140 (2013)
104. Kutschej K Adv. Eng. Mater. 8 1125 (2006)

´. 187, å 6] ®¯°¤°¬°®±°¯¦¯´¯½¦ ¯¡¯°¬°®±°©ª´¯½¦ ±°¬²½´ªÁ ³ ¡¥¡±´ª£¯½® ±°£¦¥¦¯ª¦® 651



105. Mulligan C P, Blanchet T A, Gall D Surf. Coat. Technol. 204 1388

(2010)

106. Aouadi S M et al. Surf. Coat. Technol. 201 418 (2006)

107. Aouadi S M et al. Acta Mater. 58 5326 (2010)

108. Basnyat B et al. Surf. Coat. Technol. 202 1011 (2007)
109. Zhang Z, Dong HManufact. Rev. 1 24 (2014)

110. Kelly P J et al. Surf. Coat. Technol. 205 1606 (2010)
111. Muratore C et al. Surf. Coat. Technol. 200 1549 (2005)
112. Hu J J, Muratore C, Voevodin A A Composit. Sci. Technol. 67 336

(2007)

113. Adams D, Malgas G F, Theodore N D J. Vac. Sci. Technol. B 22

2345 (2004)

114. Chen L et al.Mater. Chem. Phys. 76 224 (2002)

115. Aouadi S M et al. Surf. Coat. Technol. 203 1304 (2009)
116. Voevodin A A, Bultman J E, Zabinski J S Surf. Coat. Technol. 107

12 (1998)

117. Voevodin A A et al. Surf. Coat. Technol. 76 534 (1995)

118. Voevodin A A et al. Surf. Coat. Technol. 146 351 (2001)
119. Baker C C, Hu J J, Voevodin A A Surf. Coat. Technol. 201 4224

(2006)

120. Eklund P et al. Thin Solid Films 518 1851 (2010)

121. Wang S et al. Tribol. Inter. 103 228 (2016)

122. Dang W et al. Tribol. Inter. 104 294 (2016)

123. Berger O et al. Thin Solid Films 580 6 (2015)

124. Wang S et al. Mater. Des. 67 188 (2015)

125. Huang Z et al. Ceram. Inter. 41 3701 (2015)

126. Xu Z et al. Tribol. Lett. 53 617 (2014)
127. Gupta S et al. Wear. 264 270 (2008)

128. Ma J et al. Tribol. Lett. 50 323 (2013)

129. Rester M et al.Mater. Sci. Eng. A 429 90 (2006)

130. Hopfeld M et al. Surf. Coat. Technol. 257 286 (2014)

131. Emmerlich J et al. Wear 264 914 (2008)

132. Liu Y, Chena J, Zhoua Y J. Eur. Ceram. Soc. 29 3379 (2009)

133. Hu C et al. J. Am. Ceram. Soc. 89 3456 (2006)

134. Gupta S et al. Wear 262 1479 (2007)

135. Gupta S, Filimonov D, Zaitsev VWear 267 1490 (2009)

136. Ma J et al. Wear 297 824 (2013)

137. Pogrebnjak A D et al. Vacuum 1 S235 (2009)

138. Koltunowicz T N et al. Acta Phys. Polon. A 123 932 (2013)

139. Zukowski P et al. Phys. Status Solidi A 157 373 (1996)

140. Pogrebnjak A D et al. Acta Phys. Polon. A 120 94 (2011)

141. Komarov A F, Komarov F F, _Zukowski P Vacuum 63 495 (2001)

142. PogrebnjakOD,DyadyuraKO,GaponovaOP®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ Ë
ÐÑÄÇÌÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË 37 899 (2015)

143. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. µ¶¯ 182 287 (2012); Pogrebnjak A D et al.
Phys. Usp. 55 270 (2012)

144. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. µÔÒÇØË ØËÏËË 83 1027 (2014); Pogreb-
njak A D et al. Russ. Chem. Rev. 83 1027 (2014)

145. Pshyk A V et al.Mater. Des. 94 230 (2016)

146. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡ ¥ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 41 (21) 66 (2014);
Pogrebnjak A D et al. Tech. Phys. Lett. 41 1054 (2015)

147. Wu Z et al. Tribol. Int. 94 176 (2016)
148. Polcar T, Cavaleiro A Surf. Coat. Technol. 206 686 (2011)

149. Chauhan K V, Rawal S K Proc. Technol. 14 430 (2014)

150. Hogmark S, Jacobson S, Larsson M Wear 246 20 (2000)

151. Nohava J, Dessarzin P, Karvankova P Tribol. Int. 81 231 (2015)

152. Shtansky D V, Sheveyko A N, Sorokin D I Surf. Coat. Technol. 202
5953 (2008)

153. Yate L et al. RSC Adv. 4 61355 (2014)

154. Yate L et al. ACS Appl. Mater. Int. 7 6351 (2015)

155. Piedrahita W F et al. Surf. Coat. Technol. 286 251 (2016)
156. Bull S J et al. Surf. Coat. Technol. 91 7 (1997)
157. Bull S J Tribol. Int. 30 491 (1997)
158. ±ÑÅÓÇÃÐâÍ ¡¥±ËÔßÏÂ Ä¨´¶ 39 (4) 9 (2013); Pogrebnyak AD et

al. Tech. Phys. Lett. 39 189 (2013)
159. Shi J et al. Appl. Surf. Sci. 258 9642 (2012)
160. Feng C et al. Appl. Surf. Sci. 320 689 (2014)
161. Fox-Rabinovich G S et al. Sci. Technol. Adv. Mater. 13 043001

(2012)

162. Yau B-S, Huang J-L, Lu H-H, Sajgalik P Surf. Coat. Technol. 194

119 (2005)

163. Lyashenko I A, Khomenko A V, Zaskoka A M Tribol. Trans. 56

1019 (2013)

164. ·ÑÏÇÐÍÑ ¡ £, âÛÇÐÍÑ Á ¡ µ¶¯ 182 1081 (2012); Khomen-
ko A V, Lyashenko I A Phys. Usp. 55 1008 (2012)

165. Fedotov A K et al. Mater. Chem. Phys. 177 413 (2016)

166. Pogrebnjak A D et al. J. Alloys Compounds 679 155 (2016)

167. ¢ÂÅÆÂÔÂÓâÐ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ¨ÖÓÐ. ÐÂÐÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÐ. ×ËÊËÍË 6 02028

(2014)

168. Pogrebnjak A D, Lebed A G, Ivanov Yu F Vacuum 63 483 (2001)

169. Kumar N et al. Cryst. Res. Technol. 45 53 (2010)
170. Koltunowicz T N J. Mater. Sci. Mater. Electron. 26 (9) 6450 (2015)

171. Koltunowicz T N et al. J. Electron. Mater. 44 (7) 2260 (2015)

172. Zukowski P et al. J. Alloys Compounds 683 62 (2016)

173. Pshyk A V et al. Surf. Coat. Technol. 305 49 (2016)
174. Pogrebnjak A et al. Ceram. Int. 42 11743 (2016)

175. Pogrebnjak A et al. Ceram. Int. 43 771 (2017)

176. ¢ÂÉËÐ¡ªË ÆÓ.¶®® 117 615 (2016); Bazhin A I et al.Phys.Met.

Metallogr. 117 594 (2016)

177. Pogrebnjak A et al. Protect. Met. Phys. Chem. Surf. 52 802 (2016)

Adaptive multicomponent nanocomposite coatings in surface engineering
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This paper reviews experimental research on nanocomposite coatings of different chemical composition. For adaptive multi-element
and multi-layer systems with speciéc phase composition, structure, substructure, stress state and high functional properties, formation
conditions are reviewed; the behavior under extreme conditions and in tribological applications is examined; the structural, phase, and
chemical composition, and the hardness, friction and wear at elevated temperatures are discussed; and the adhesive strength of
hierarchical protective coatings is analyzed. Finally, the adaptive behavior at different tribological test conditions of multifunctional,
multi-layer coatings as a function of their properties and structure is examined.
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