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$ XXI ��
� �������	� � �
���������	� 
��	�
	, � �� ����� �	��-
����
�������	��	�, ����� �� ���� ��������� 
��
������	�= � ��	����-
����� �
������, ������ �	#�	���
	 ���&! ������ ��������� �������� 
	�+����, ���	, ���	�	 � ���
���� � 	����	��� �	 �! ������ �������� 
	
��	�=��� �	����� � ��!���������
�� ��������. �!���� � ���'��� 
������=�&� «����&�» ����& ��������� �������� � �
����������. "! 
���� � ��!�������! #	��	+� �&��
��
������&�, ��#
��������
�� 
��!������� �����#	 �%��	��� �	 ������ ���=�����	�������&! ������-
��� �������, ��������	��+ 
����&! �����<��	 �	��	� �	���	.  

$ ������ �������� ������� ����%��& ��#��=�	�& �	���, �&���-
����&! 	����� � �	���	����� �	��	����	��� D"" �&��
�! �	���%�-
��� �*� (#	�. �	�. – �.?.-.�., ���?. �.*. "�=��), 	 #	�� �	 
	?���� 
��!������� ����
	��� � �	��	����	��� !��
�-��!���������
��� ?	-

��=���	 �*� (#	�. 
	?. – �.�.�., ���?. $.". $���<	���). ��	�����=�	� 
�	��= �
��������	�=�&! �	��� �� ��������	��+ ��������� �������-
���	#��	��� ��� ������� ����'
����	#�&! ��	���� � ��#��!� �&�	 
�&������	 �	 
	?���� !�����
�� ��!������� �&��
����
�����&! 
���������� ����
��� ��!���������
��� ��������	 (?���	�	) ���	��
�-
�� �����	���������� ��!�����
��� �����������	 � 
����
���� ��� ��
�-
������� 
.!.�., ���?. J.E. *����
�. $ ���� �
��������	�=�&! �	��� 
�����	�� ��	���� 	����	��& 	����	, 	 �&�� 	��������& 
	?���& ��!-
������� ����
	��� � �	��	����	��� !��
�-��!���������
��� ?	-

��=���	 �*� 
.�.�. �.�. ���� � 
.�.�. K.". @���
��	. F�#��=�	�& �� 
��������	��+ ������� �	������'
�� ��	���� �&�� �������& � ��-
���=#��	��� ����������� 	�	�������
��� ��������	��� �������� � 

�����	� �# "�������	���=�
��� �����	 ���	��� 	'�� � ���	���
� 
	����	��� �����������	 �. ��=�	�, K%�	� ����� (����
��� – ���?��-
��� L.@. ����), "�������	 !�����
�� ��!������� C�	��!�?��	, ���-
	��� (���?. �. �	����=) � "�������	���=�
��� �����	 �. �	������ 
(��
��� >.-M. F���!	���-�������=).  

����� ��
����� ��	���	��� ���?�����	 �.*. "�=���, J.E. *�-
���
�, $.". $���<	���� � ����� 
�����	 #	 ���<= � �
��������	! 
� ����%����� �	���&! � ��������
�! ��#��=�	���.  

A�#&�& � #	��	��� �� �	���� ������� ������+ �%�� �	-
��	����= �� ���
������� 	����� gromov@tpu.ru.  
 

����� 
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	�����# ��
��$� �%������� 

1. �@� – 	�+���� �?������
�� ��������&� 
2. ��C – 	����#�����?��?	� 
3. �P* – 	�	������-��?����� ������	#��	���= 
4. �*� – ���	 ����������� �	������ 
5. �Q� – ������ 	�������� ����	���	, Q��	, ������	 
6. $$ – �#�&��	��� ��<����� 
7. �FAD – ��?�	
����� ����������
�� ��<��� �	#�	����� 
8. ��� – ��??������	�=�� – �������
�� 	�	��# 
9. �Q@ – ������� ���
������
�� ���� 
10. "� – ��?�	
�	��&� 
11. �@* – 
������=�&� �	���'�<�� ����������� 
12. RA* – �	���	����&� �������
�� ������� 
13. E* – �
����&� ����'�
 
14. D* – �	������'�
 
15. D* Al – �	������'�
 	�+���� 
16. A$* – �
�������=��-�����	�������=�&� �������	� 
17. AQ@ – �%�-���
�����	� ���
����
���� 
18. *�E – ����'�
 ���	���&� ��
�� 
19. *P�� – ����'�
 ���
���� 
	�=����������
�� 
20. FC� – ��������?	#��&� 	�	��# 
21. FCQ@ – ����������
	� ?������
�����	� ���
����
���� 
22. FQE – �	�����	� ���
�����	� �
���
���� 
23. @$@ – �	��	�������	��+<���� �&��
������	����&� �����# 
24. @@% – �����# �%��	��� 
25. �� – ������	������� 
26. ��� – ������	���������
�� 	�	��# 
27. T�� – ����&� ��� 	�	��#	 
28. Q$* – ���
������
�� �#�&� ��������
�� 
29. Q�@ – ���
������%�<	� ���	 
30. Q*F – ���
�����&� �	�		�����&� ��#��	�� 
31. [Q] – �����%	��� (
�������	���) ��<����	 ��� !�����
���  

���������� Q � ���	#��, ��. �#. 
32. �/�� – ����=�	� �������	� � ��������
 ������� ��� �#�&�� 
33. HV – ��������= 	����	�	 �� '
	�� $�

���	 

 
* A��#�	����� 	��	�����
�! ������� ��������& � ��
���. 
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*������ ��<���� � ��=��	���������� (�	��-)* ��������� � �! ��-
���=#��	��� � ����������&! !�����
�! �������	!, �	�����, � ���� 
��=��	��������&! (����!���
�!, �	��-) ����'
�� (D*) ��#������ �&-
�����= «�����������=» 
	
 �	��������=�&� �������	����
�� �	�	-
���, �	���� � �����	�����, �	������ � 
�������	���� ��	������. $ 
�������	! �
������� � �������, ������?	#���� �����#	 � ���
	��� ���-
������ D* ��#������ ��������= �
�����= ��	
���, ���#��= ������+ 
	
���	��� ��������� #	 ���� 	�&! �	#���� ������?	#�&! ��	������. 
�	
���������� 
�	������
�� ?�#����
�� !��� ��	������� 	�� ���-
���&� ��� 	�	��#	 ��������� ������� � �����	! «�	���	����	 – 
�	# (%��
���=)».  

$ @@@F ��=��	��������&� (�	��-) ����'
� �����&� �&�� ������-
�& � 50-! ���	! >> ��
	. $ 60-� ���& �	�	���= �#������ ?�#�
�!���, 
�����!�����&! ������� � ��	���� D* � ��#�%������ �����'������-
�	��� ���&'����&! ��!������� ��� �����=#��	��� D* � 
	������ 
�&�=��&! 	����	��� � ���
��=
�! ���	����&! ��������	! � �	���	��-
���! �	'�� ���	�&. $ 1977 �. � �����	?�� ".�. E���!��	 � ��	����	-
� �&�� ������& �	#��&� ������& ��������� D* ��	���� [1], ��� 
����#�'�� �	 20–30 ��� �	�='�, �� � �	�	���� J����� � @Y�, ��� 
����� «�	��
����	������
�� 	����	�&» �������� � 1989 ���� [2]. 

A���������� � @@@F � 70-� ���& >> ��
	 ���������� �	#���	-
���= �����=#��	��� ����'
����	#�&! ��	���� � 
	������ � ��	������ 
�	��	�������	��+<����� �&��
������	������� �����#	 (@$@) – ���-
��#	 �%��	���** (@@%) � 
��������� ���+��! �����. �&�� �#�	�� 
���
��=
� �����	?��, � 
����&! �������� ����<��& ������& �
����-
��� � ������� �
����&! ����'
�� ��	���� (10–500 
) � �&��
�-
�����	����&! �
�������=�&! ����	! [3]. "#������ #	
����������� 
������� ����'
����	#�&! ��	���� ����������=, � �������, �	 ���-
��� Al, Be***, Mg, Ti, Zr � B***. "������ ������	����� �#������ ������-
������ ������� D* ��	���� � �	#����&! ����=�&! �
�������=�&! 
����	!, 	�	��# ��	�������� ������� �	����, �	���� ��#�%�&! ����-
%�����&! � 
�����&! �����
��� �������, �&������� �����	����&! 
                                                           
* D	���	#���&� ��	�	#�� – 10-9 . 
** *� ����+ 	����	, ����� «�����# �%��	���» �	������ ����� ���	%	�� �������&, ��������	�-
�&� � �	����. 
*** >��� �� ���� !�����
�! ������� �������� � ��� – ����	��&, �� � ����������� ?�#�
� ����-
��� ��� �������+��� � ���� ���� � ��	��	�. 
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!	�	
�������
 ��������� �, 
	
 ���������, #	
�+����� �� �! ������-
���� � 
	������ ��	������ @@%. F	#����� �	���&! ������	������ �� 
�����=#��	��� ����'
�� ��	���� � �������	! ��������� 
��	���-
�
�! 	#�������%	<�! 	����	��� ��
	#	��, ���, �	�����, ��� ������-
��� ����	����� �&��
�! �&!���� �������� ��� ������� ��	���� � 	#�-
�� �����+��� �����&� �	������ (100 E*	 � �����) � �	#�	������ �-
�	������
�! ����'
�� �����
�	� – ������	� ��� ���='�� ������& 
�����	<����.  

$ �	���� �	���� ���������� 	�	��# �����=#��	��� D* ��	���� � 
�! ����� � �
����&� ����'
	� � 
	������ ��	������ @@% � ��#��-
!�, ��� ��
�&�	�� ��#�%����= ��������� �������� ��� 	���?���� 
�	������. Q������ �����	 (�G�) ��	
��� ���
������� �������� Al, ���	, 
���
���� � ���	�	 �����	���=�	 �� 3000 �@, �� ���= ������& ��� �&��-

�! �����	���	! ���� �����	�= ��� �������� ������� 
�������	.  

$ ���� �	��� �&� ����������
� �#���� ������� ������� ��	���� �	 
������ ������	��&! ��	��� [4], �� ���� ���	#�+<�!�� 	#�������%	-
<�! ����%�����&! � 
�����&! �����
��� ������� �� ����������, �. 
. 
����	���=, ��� ?������	��� �
����� � �&�'�! �������! �
������� � 

	������ �����
��� ������� ��	���� � ������	! �������� ��������& 
[5]. A��	#��	��� #�	�����=�&! 
�������� (����� 50 % 	�.) ?	#& AlN � 
����	�� 
�����&! �����
��� ������� D* Al ��� 	���?���� �	������ 
� ��#��!� ��#������ �������	�= ���&� 	���
�& ������������� ������� 
����'
����	#�&! ��	���� � 	#��-
��������&! ����	!, � ������!����-
�
�! � �����&! 
���#����!, � �	��	������ �����#� 
��	����
�! 
	����	��� � ��#��!�.  

���	�
	 �	 ������ �������� � �
���������� ��	���� (MexNy, 
MexOyNz, ��� E� = Al, B, Zr, Ti) '���
� �����=#����� � ���
�����!��
�, 
	���� 	����	��������� � � 
	������ #	<���&! ��
�&���, 
���	
��-
��+<�! � 	��������&� �����
�	� ������� �	#��&! ����� � ������-
��-�����������
�� ���&'��������. D�����& ��	���� ���	�	+� ��-
��&��& �����	��� �������: AlN ���� �&��
�+ ���������������=, 
��	����+ � ���������������=+ ������	 (�� 260 $�.–1.�–1) ��� �&��-

�! #�	�����! ���
������
��� ������������� (�� 1014 A.�); 
�����-
�
�� BN �������� ����!�����& 	����	��; ZrN – �����&� � ����-
����
�� 
������� 
���#����; TiN – ������	�
�� � ��
��	����&� �&-
��
������&� 	����	� (HV � 17 �*	) � �&��
�� !�����
�� ����
�-
��=+ � 	��������&! ����	!. A
��������& ��+� ����� �&��
�+ ����-

���= 
 �
������+ � �������#� �� ��	�����+ � ������	� �#-#	 �	��-
��� 
�������	 � 
����	������
�� ��'��
�. *��&'������ ����#�����-
�� �������� ��	���� III–IV ����� � BN �������� ���#�&�	��� ������-
�
� ��������.  
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$ ��������� ���&, ��	���	�� �	���	 �	����� '
��& 	
	���
	 
�.�. E��%	���	, '���
�� �	�������	����� ������� @$@ �������� � 
�����������%	<�! 
���#����. *�� @$@ �������� ��� ���%���� ��-
���	���& � ������� �! �������	��� ��!���&� ��	����& (Al, Ti, B � ��.) 
�	#�	���+� 
�����&� �����
�	� �� 60 % 	�. $ 
	������ 	#�������-
%	<��� ��	����	 ��� �����#	 �������� �����=#����� 	#�� (	�	
) ��� 
�#�&����� �	������ �� 100 E*	, 	#��& <�����&! ��	���� ��� 	#��-
�����%	<�� �
��������.  

*�������� D* ��	���� (�����������!�����&� ��	��� �	���� 
	s=20–200 �) ��� �����='�! ���	��
 �	������'
�� ��	���� 
 �
-
����& ����'
	 (	s=1–200·103 �) � 
	������ ��!���&! ��	������ ��-
������� �������� � �
���������� @@% ��#������ �����#����	�= 
�-
�������
�� !	�	
�������
� �����#	 – ��������= ������� �����#	 � �&-
��
�� �
�����=+ (�� 10 �/�), � �� ����� � ��%�� ��������� �#�&�	 
��� ��#
�� ������� 	
���	��� � �����	���� #	%��	���. *�� ��� ��-
!���	� ��	�������%	<	� ����'
����	#�	� ���= ����� ��# �������-
���, ������� �����#	 �������� �����
	�� ��� 	���?���� �	������ � 
��#��!�. ���#������	� ����
���	 
����	������
�! �����
��� – ���� 
(���
����), ����
��, ��������&! 
����	���� – ��#������ �����=#��	�= 
�! � 
	������ 	����+<�! �/��� ������������&! �	���������� 
���-
#������&! 	����	��� � 
��	����
�� ��� �������&� 	����	�.  
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1. ����
���� 	�
����� ������� 
� ����������� �
&����, %���, ������� 
� �����, �� '�����-���������� �������� 

� 	������� � �������� 

$ 	����	��������� #	 ��������� ���=����� ��� �������� �#����& 
�!	��#& ?������	��� �����
��� �
������� � 	#������	��� ��	�-
��� � 	������ ���������, �! ����
���	, ?	#��&� � !�����
�� ��-
��	�. *� ��#��=�	�	 ��������	��� ������
��	�& �����	?�� [6–9]. 
F	���	 �. >	�??� [6] �������� ���� �# ����&! ?���	���	�=�&! ��-
������	��� ��������� �
������� ��	���� � 	������ ���������. " 
��������	�& �������& «�
	�������	#��	���» ��� ����! ��	���� ��-
��������
�� �����& �.". E��������	. �. >	�??� �	�� �����+<�� ��-
��������� �������	 �
�������: «J��� ��	�� (��� ���	�) �������= � 
	���?��� 
�������	 (��� ��#��!	) ��� � 	���?���, �����%	<�+ �	�& 
�	������� ��� ���&, �� ��
��� (� ����������� ��� ���&'���&! ����-
�	���	!) �	 �����!����� ��	��	 (��� ���	�	) ���	#����� ��
�&��� � 
���� ���� �����
��� ��	
���. �	%� ��� ����= 	�&! ���<��	! �! �%-
�� ���	��%��= �� !	�	
����& �����?���������& ����	 (����	 
����%	�����). ����	 ���<��	 ��
�&��� ������	�� ������������ ����-
���&, ����	 ����%	����� ����#	+� � ����!���� � ���������&� ���� ��-
���������+<��� ����������». ����� «�
�������» �. >	�??� �����=-
#��� ��� !	�	
�������
� �������	 �#	���������� ��	���� � ���	��� 
�� ���=
� � 
��������, �� � � �����, �	�����	� � �. �. �	��� �� ��
��� 
����� #	 �. >	�??� ����� «�
�������» ����� !	�	
����#��	�= �#	��-
�������� ��	���� � ��#��!� � ������ �
��������� ��� �	#����&! 
�����	���	!. 

A����� ����%���� #	��	�� �#	���������� ��	���� � ����'
�-
���	#�� ��������� � �	#	�, � �� ����� � ��#��!�, �. 
. �� �������� 
�	������ ������� ����=��� ������ ��� �&������� �!	��#�� �
��-
����� [3]. $&��
	� 	
�������= ����'
����	#�&! ��	����, ���#	�	 � 
�	#����� �����!����=+ �	���� (S��~0,1 2/� ��� ����'
	 �@�-1) � ��-
��� ���
�� ����
	� �
����� �	 �	����	!, �� ��� 	�����&! ��	�-
���. ��� ���%�! �
����&! ����'
�� �@�-1 � �@�-4 ���<��	 �
���-
��� ����
� �	 �	����	! �%�� ����	����= 10–50 �, 	 ��� 	�������� 
Al – ���
��=
� 
.  

A����������&� � #	����%�&� �	���&� '
��	� '���
� �#�-
�	���� ������� ����'
����	#�&! ��	���� � �	#����&! ��!�������! 
[10–11]. D	���	� � 50-! ����� >> ��
	 �	 ���������� @@@F (FC) �?��-
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����	���= ���
��=
� �	���&! '
�� ������� ��	����. F�#��=�	�& �	-
���&! �	��� ���! '
�� '���
� ����<��& � ����������
�! %���	�	! � 
�����	?��! [3, 12, 13]. 

1.1. 	��(�!!) *�+�����/�02��0*�3 4�� 5���*�� ��6��**)7  
4���86�� ��+0""�� � ��2�97� 

1.1.1. �������	 
�	��� �� ������� �	������ 
"�+<	��� � �����	���� ��?��	��� 
	�	����, � �������, �
-

����&! ����'
�� � �	#��	� �	���� 1–100 
, �� ���= ��� ����+��� 
�
����&� ����'
	� � ���=�� �	#���	+��� �� ������������. ����-
��� �	
�! ����'
�� �#��	���� � ���! ������&! �	���&! �	��	������!:  
� ���������=�� 
 ���
�	��& ������	 ����'���� !	�	
�������
 

������� ��	���#����	��&! ������ � ������!�����
�! ����	��� [14]; 
� � ��	�� �	#�	���
� � ��������	��� �!	��#	 @@% 
��	����
�! 

	����	��� [15].  
$ �	����<�� ���� � ����������
�� �����	���� ��������= �	���&, 

� 
����&! ����	����	+��� ��������	�=�� ���&� ���!��& 
 �������� 
�
������� ����'
�� ��	���� � ��	���� ����� ��� ������������ � 
��������� ����������. $ �	���� [16] ��������	�� ������� ����'
���-
�	#���� ���	 � ��#��!� � ����! � ���!���	�� 	���� � ��
	#	��, ��� 
������& �����
�� ������� �������� ������ ���	, ?�����+<���� 
����� ��� �#	���������� ���	 � 	#��	 ��#��!	. $ ���� �	��� 	����& 
�#��	�� ������	��&� ��	��� ������� �	���� � ����� �� ���=
� !��-
���
�!, �� � �����?�#����
�! ������������ �������	 [17]. ��� ������� 
Al �	%� ��� ���������=�� ��#
�! �����	���	! (1000–1500�@) !	�	
-
����� ������	�	��� �	#�?	#���� �!	��#	 ������� �	� ��??�#���-
�&, ��� 
����� «���� �# ���! �����	�����	�'�! 	���� Al �������� 
�	#����	#�&� �����
�	�» [17], ��� �������%���� �����������&� 
��������	���� [18].  

A������� ������� �	 �������& �����	������ �	���� ��	���� 
�
	#&�	�� ����
	 �
���	, ���	#�+<	��� ��� ��	����#	��� �	���� (�	�-
���	���) � ������	���� �
�������, 
����	� �������� ��??�#����& 
�	�=��� ��� �#	���������� ��	��	 � �
��������. $ ���#� � ��� 

�����
	 �����	������ � ������� ��	���� ��<�������� �����	���� �� 
������� �����! ��<����: ��	 
������������� ��������� �
������ 
����
�, ������ ��	��& ��������� 
 ������ 
�	��� ���+��! ��<���� 
[19]. �	<���&� �������	 �
������ ����
� �	#����&! ��	���� #	����� 
�� ������'���� ��=�&! ��G��� �
���	 � ��	��	, �# 
������� ���	-
#��	��� ���� �
��� �=Vox/Vmet (
������� *������	-�������	). �������� 
*������	-�������	, �#�����&� ����� 40 ���, �������� �	��%�& �	�	-
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����, ��#����+<� ������#����	�= ��������� �
����&! �	���� 
��	���� ��� �������. *�� ��1 �
��� �� �%�� ��
�&�= ��	�� ����'-
��� ����
�� (Mg(�=0,81), Ba(�=0,78), Ca(�=0,64), Li(�=0,58)). *�� �>1 
����
	 ��
�&�	�� ��	�� ����'�& ���� (Al(�=1,28; Al2O3), 
Be(�=1,68; BeO), Cu(�=1,72; CuO), Ni(�=1,65; Ni2O3), Zn(�=1,55; ZnO)). 
*�� �>>1 #	<���&� �������	 �
���	 ���	���	+���. Q�� ���#	�� � ���-
������� ��G�	 ��<����	 ��� �
�������, �&#&�	+<� �	#��'	+<�� 
��?��	��� � ����
� (Cr(�=3,92; Cr2O3), W(�=3,30; WO3), V(�=3,19; 
V2O5)). ������ �������	�, ����+<�� �	 #	<���&� �������	 �
���-
��� ����
� � ������	���� �
������� �	����, ����+��� ��������=, 
���<��������
���= �
���	, ��� 	���#�� 
 ��	���, �	���������= �
��-
�	 � ��	���, ������'���� �����	��� ��	������ ��	��	 � ��� �
���	, 
	 �	
%� �	#����� 
��??�������� �������
��� �	�'������ �
���	 � 
��	��	. D	�����, 
��??������ ��������� �	�'������ �������� �-
�	������
��� Al (��l=29�10–6) � ��� �	#	 ���='� 
��??������	 �������-
�� �	�'������ �l2A3 (��l2A3=8,7�10–6) [20], �� ���= ��� �	����	��� Al, 
�%� �	���	� �� 
��	���� �����	���&, �����!���� ������� �	�����-

��	��� �
������ ������
� �	 �	����	! �#-#	 �	#����� � 
��??�����-
�	! �������
��� �	�'������ �l � �l2A3 [21].  

$ ������� �� �������������&! ����'
��, �������	 �	������'
�� 
��	���� ��� �! ������	���� �
������� � �����	������ ������-
��+��� ��������=+ �	#���� ������
� �	 �����!����� �	���� [22]. ��� 
���
����#�&��&! �	������'
�� Al �����%	��� �	#�� �	 �����!����� 
�	���� �%�� ����	����= �� 10 % 	�. � ����������� �
������� �� ��-
���	����, 
	
 ��	����, ����	�	�� � ���������� �	#��. 

@���
���	 � �������	 �
����&! �����
 �	 �	����	! Al ����'
�� 
�@� �������� �#����& � �	���	! [23–25]. Q��
������-�
���
������
�� 
�#������ �	 ������� �#������	��&! �
����&! �����
 ��#������ �������= 
������	������ � �
�����=�?� �
������� ���� �	 �����!����� �	����: 
����
	 �� �������� ��	�
��, 	 ���� ���
�� ���=�? � ���� �
�	��
, ��
 � 
�&��
������. *������� ���=�?����� �����!����� �	���� �������� 
	
 
��#�%����= �! �!	�����
��� �����%����� (�	�����, � ��#��=�	�� ��-
��	����� �	���� ��� �!�	%�����), �	
 � ?������	��� ���=�?	 ��� �!-
�	%����� ���
��������� ��	��	 � �������+<�� �
������� ���?�����-
�
�! �	����. $ #	�������� �� �����	����&! ������� ��������� ����'-

��, �
����&� ���� �	 �	����	! ������� �����<�������� �# ��������	-
��?�&! � 
����	������
�! ?	# �
���	 	�+����. �����	������
	� 
�	��= ������� �# 	–Al2O3 � ������� 
–,�–,�–Al2O3. �	
 
	
 	�–Al2O3 
����!�� � �
������ ����
� ����#�%�� �#-#	 ��#
�! �����	��� ������-
��� �
����&! ����'
�� (���� 800�@), �� ������� ������?���� ���-
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��	<���� ���	�	����	���� �	 ����� �# ����%�����&! ��	���. D	����� 
�����
����� 	�+���� � �
����&! ����
	! ��������=������ � ����	�	��� 
�����!����� �	���� ����'
�� � �������! !�	�����. $ �	���� [26] ��
	#	-
��, ��� �
����	� ����
	 �	 	�+���� �����	 �����%�� #�	�����=��� 
�-
�������� �����
����� ��� !�	����� � ��#��!�. �����& [27] �����	+�  
� ��, ��� � ������	���� �
������� #�	�����=��+ ���= ���	�� ����!�� 
	�–Al2O3, ������� 
������� �%�� ��G�����= ��������� ����	 �	 
#	�������� ������	 �����	������ �� �	#��	 �	����, ��	�	�� ��
�&�&! 
	–Al2O3, !��� ��� ����= �&��
�! �����	���	! %��
�� Al ����&�	�� �
-
�����+ ����
� � �&���	���� �# �
������ «�
�����&». �	
�� ������� �� 
���������, �� ���='� �
�����= �	����	 �	����&.  

A� ������� ������	������ �
������� #	����� ��������� �
������ 
����
� �	 �	����	! ��	��	, 
����	� ���������� �����	���� � ���� #	-
���%
� �����	������ ��	������
�� �	����& [27] � �������+<�� !	-
�	
��� �� �������. ��� �
����&! �	����: ������� �
������� �� �����	-
���& ��	������ ��	��	 ��� ��� �
���	 ������� 
 ��#
������	������, 	 
�&'� ���� �����	���& – 
 �&��
������	������ [7]. @�����= �����	-
<���� ����'
����	#���� Al � �����
�& �
������� � ��#
������	����� 
��	�	#��� ����	����� ���� 1–2 % �� �&��
������	������� [28–30]. 

@�<�����+� �	#����&� �����
� ����������� �����	���& ���-
��	������ � ������� �	���� [31], ��� ��� ��+� �	#����&� �����'��-
��� [32–33]. D	�����, ��� ��������	��� �����	������ ���� ��	���-
���
�! �	���� '���
� ���������� �����
	 E��
���
��� ��������	 
��	��� � ���	��� [11]: ����'�
 ���<	���� � ��	
������+ �����, 
���-
��+ ������ � �����	������ ���� ���
�������. T���# ���� ����'
	 
������
	+� �
����+<�� �	# #	�	����� ����	�	. *����	�����=�� �	# 
�������	+� �� ��� %� �����	���&, 
�����+ ���� ����'�
. �����	-
���� ����'
	 � �	#	 – �
�������� ���&'	+� �� ��&�	 
 ��&�� �� ��#-
��
������� �����	������.  

*� ������ �����
� ����'�
 �������	���� ���	����
�� �	���-
��, � �������� 
������� ��??������	�=��-�������
� ����� ����-
�������� �����	���	 �����	������ ���� ����'
	 [34]. 

*�� ��������	��� �����	������ ���� �
����&! ��	������
�! 
����'
�� !���'� ����������� «
����
����&� �??�
�», �� ���= ��� 
	-
%��� �# �	���� ������ !��� �& ���	 ���
	 
���	
�	 «�	����	-�	����	». 
��	���	�� ���� �����	���	 �����	������ ����
������� �	���� ��-
<�������� �&'� �����	���& �����	������ �������&! �	���� [35] 
�#-#	 ����������	 �%�� �	����	�, �� ���= �����	���	 �����	������ 
����'
	, ����������	� � ����� «
����
������� �??�
�	», �������� 
������������ 	
��	�=�� �	��%���.  
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1.1.2. �������� ���	��� ����� �������� � ���� � ������	 
���&'*& +/:;*< /=>�*'*�. A������&� �	����& Al �	#���  

10–500 
 ��� �	����	��� � ��#��!� ��� � ������ �	�� ��+� ����-
�	���� �����	������ �&'� 1900 �@ [13]. D	�	�� ������� �	���� Al ���-
��!���� � �	����� ?	#�, ����� ������������= #��& ��������, ����-
��+<���� ��
��� �	����&, ��������	���� �������. @�	����	���� ����-
��� !	�	
����#����� ��<������	��� #��& ��������, 
����	� �� �#���-
�� ����! �	#���� ����� �� ������� �&���	��� ��	��	. A���'���� �	#-
���� #��& �������� � �	����& ����	����� 1,6–1,9. $ #��� �������� ���	-
#�+��� ��
�� 
	���=
� �
���	, 
����&� ��� ����
������� ����	+���. 

*���� ����	��� �	����& ���	��
 ������	����� ����� ����+ ���-
���
�, �� �����%	<�+ ������ ��	��	. �	�������= ������ ������� 
�	����& �� �� ��	���	 ���� ��� �=d2 (������� ����������) [13]. 
@���
���& 	�+����, �	��+�	�&� � ���
��	! ��	��, ���	#��	��� 

����������	��&! �����
��� ������� � ���� ���&! �?��, 	��	 
���-
�&! ����	����� ��'= 30–40 % 	�. ��!������ Al [17], ��������� ?	
��	 
��	��� ��
��� ����<�� �	����& [36], ��	<���� ����<�� �	����& [36], 
��
������� ��	�
����� �� ������	�	�=��� [37] – ��� ��� �
	#&�	�� �	 
����������� �	#���� ?	#& ��� ������� Al [38] (���. 1.1). F	�����&� ��-
��	� �����
��� ������� Al � ��#��!�, �����������+<�� �����	���� 
3270 �@, �
�+�	�� �	#�?	#�&� ����
���& AlA � Al2A, ������+<���� 
�	
%� � ���
��	! ��	�� ��� ������� Al � 	����-
��������&! ����! � 
� 
�������� [13, 39]. *.C. *�!�� � ��	����	� [3] �
	#&�	�, ��� ��� 
�����	���� �����!����� �	����& �
��� 2000 �@ ������� ���#�	�= ��-
	�=�&� ��	
��� �� ��	������ (1.1) � (1.2).  
 4 Al (%) + Al2O3 (%)  3 Al2O (�),  (1.1) 
 Al (%)+Al2O3 (%)  3 AlO (�).  (1.2)  

L�����
��, $������
�� ����	�� [40], ��� ��� ��	
��� ��#�%�& 
�%� ��� 800–900 �@. R�������= Al2O3 � ����������� Al ��������	���� �	 
2 �����
	 [3]. 

� ��%	����+, ��?��	��� � �������	! ����
����� 	�+���� � ��-
���	���� 	��: � [41] �
	#	�� ��'=, ��� Al2A �����	+� �	����	��� 
���� Al2O3 � Si �� 1800�@ � �����
� �	
���, 	 AlO ���	#����� ��� 
�	����	��� ��	������
��� ����'
����	#���� Al �� 3620�@. *�����, 
�����	'���� � �	���� [17] �
	#&�	+�, ��� ��� �
������� Al � ��#��!� 
� ���	��� �����	��� 480–600�@ ��������= Al ���#�&�	��� �&��
	, � �� 
���� 
	
 � ���� 
�������	 � 	����� ��� ����%���&! �	������! �	-
��+�	���� ����� ������ ���
�	<���� �&������� �	#����	#�&! �����
-
��� �
�������. �	#����	#�&� ����
���& 	�+���� #	?�
�����	�& ��� 
������� Al � �	#����&! �������!,  � �. �. � � ��#��!� [42]. $ �	���� [43], 
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  "�����������= ��������, ���. ��.

 
���. 1.1. ��������� �������-
������ (���!�) � ����������-

�� ���"���� (�����) #������ 
���!�����$���� ������ ���%���� 

#������! ��#��& Al � �����!� 
(�����) � � ����� (21 % O2 – 79 % 

Ar) (�#���) [36] 

 

 

���
� 

 ������
��	���� � 1951 ����, �����&� 
�&�� ���������& �������	����
�� 
!	�	
�������
� ����
����� AlO � 
Al2O (���. 1.2). "#������ 
���������-
�	��&! �����
��� ������� �
����&! 
�	���� Al � ��	��	! ����� �������-
�	���� ��	���� �	 ������ ��	�, ����	-
�	� �������������� #�	����� 
�����
� 
�������, ?��� ��	��� �	����&, 
�����	���� ������� [44–45]. >���, �� 
�	��& ���	 	������, ��� ������� Al 
� �&��
������	����&! ��	��	!, � 
����	�� 
����������	��&! �����
��� 
������� ���	��%��	���= ����& ���-
�����, ��� ������	�� �������� ����	-
��
 ��� �	����� !	�	
�������
 ����-
���. F	#����&� �� ��?������, � #	-
�������� �� ������� �%��	��� � 
?��& ��!���&! �	����, �����
�& 
������� �
������� Al � ��#��!� 
(�	<� ����� ���&� �?��& [46–47]) �� 
!�����
�� ����	�� �����������+� 
�–Al2O3 � ��#�	�����=�&� ������-
� 	–, 
–, �–Al2O3 �� �	��& ����-
����?	#����� 	�	��#	 [48–49]. C��-
����	��� �–Al2O3 ��G�������� �&-
��
�� �����	���	� ������� (�� 
2500 �@ [28–29]), ��� 
����&! ��� 
	�����������
�� ���?�
	��� 
Al2O3 ����!���� � �–Al2O3. 

�.�. R�
���	! � ��	����	� � 
�	���� [23] 
	���������
� �����%�	-
��: «…�&��
�� �������� 	�+���� � 

�������� (�G�= –1583 
�%/��=) 
�������������� ��� ���������� 
�
������� �� Al2O3 � �+�&! ����-
���!…», ��
�+�	� ��#�%����= 
�#	���������� Al � 	#��� ��� ��� 
������� � ��#��!�. *�� ��	���-
������� �	���%���� ����'
	 Al  
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*�*-1 � �	�&���� ��������=+ 
w�=0,35 �/�3 � 	���?��� ��#��!	 
[50], � �����
�	! ������� �����%��-
�� �����<�������� 	#�������%	-
<	� ?	#	 ����	�	 Al(8/3+x/3)O4–xNx 
('�����=), � �� ���� 
	
 � 	#��� – 
�–Al2O3, ��� ��������=������ �� ��	-
���� 
�������	 � 	#������	��� Al. 

$ �	���� *.C. *�!��	 � ��	�-
���	� [3] �#����& 
��������
�� � 
������&� !	�	
�������
� ������� 
�	���� ���	��� Al-Mg � ��#��!� � 
��
	#	��, ��� 
�����&� �����
�& 
������� �����%	� '�����= Al2MgO4 
� #�	�����=�&! 
��������	!. *�#�-
��� �
��������& �� ������+ �	�-
��� ���	��� Al–Mg � ��#��!� ��-

������ Q.R. ����#�� � ��	����	� [51]. D	���� � �
����&� '�����=-
�&� ?	#	� � ��
	#	�� �	����� ������&! 
�������� �
���������� 
�����!���������
��� ����	�	 (Al3O3N) � 
�����&! �����
�	! �������. 

���&'*& +/:;*< ?��/. $ ���
��	! ��	�� ������� ����'
�� ���	 
� ��#��!� ���	��%��& ����
���& ���	 [52–53]. @���� ����
����� ���-
���	�	�� $A, #	 �� � �����
� ���='���� �����%	��� �����+� �
��-
�& $A2 � $2A2 [54–55]. @���� 
����������	��&! �����
��� ������� 
�%�� �&�����= $2A3 � ���������'�� ���, �	����� 
�������, ��������, 
��G�������� ��� ������	�
���=+ (�����	���	 ��	������ 2074 �@) � ���-

���	�
���=+ ��� �
���	, ���
���+<��� �������. E����= �	�������	-
����� ?����	 ��	��� � ������#��'��� ���� [56], �����������+<	� 
��	�=�& ��	��	 � ��������������=��� ������=+ ��������, �	
%� 
�
�+�	�� �	#�?	#��� ������� ���	 [57–58] � ���	#��	��� ����%����-
�&! ���
��	�=�� #	�����������	��&! ����
����� ���	 $A � $2A2. $ 
�	���� [53] �������	�	���� ��	���� ����
����� ���	 � 
	���������-
�
� �����#� BN, !��� 	����& �	���& ����	+�, ��� ������� ���������-
�	#��	��� �����
	�� � ������� ?	#�. *�� ������� ����'
����	#���� 
���	 � ����	�� �����&! ������ � �����
�	! ������� ���	��%��	+���, 

��� ���������'��� ���	, �
���	 ���	 � ����&! 
�����, ������& � 

	����& ���	 � �����='�! 
��������	! [57–59]. 

$ �	���� [16] ��������	�� ������� ����'
	 ���	 ����� ����-
��� 
	��������� � ��#��!�. ��� ��#	������� ����������� �������
	 
	#��	, ���	#�& ��	������ �����	�����=�� �&�� ��
�&�& ���!���	�� 

	��� � 	���� � ��%%��& � 	#���, 
�������� � ��#��!�. C������	��� 

 
���. 1.2. *���������& �������� 
#�����&���� �������� ����� ��� 

����&� �����! Al � Al2O3  
�� �%����$ ���#����� 
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�������� ��� ������� ���	 ��# ���!���	�	 
	��� � 	���� �����!����� 
� ����	
��& �&!���, 
	
 � 	#���, �	
 � � ��#��!�. *����, � �������-
��� �	������ ��#��!	, ������= 	#������	��� ���&'	�	�=. @����%	��� 
���#	����� 	#��	 � 
�����&! �����
�	! �������, �� �	��& ���������-
�
�� ?������
������� ���
����
����, ����	����� �� 14 % 	�. 

1.2. ����*�� *0*�4���86�� 0";��*�3  
(=6!4�����*+0">*)� 4���4�!)"6�) 

� �	����<�� ������ ������
��	�� ���� �	���, �������%�	+<�! 
���������� �
������ ������� ������ � ����� [60], �����%	<�! D* Al [61]. 
F	�����&� �
������ ������� ������ � �
��
����G�
	 ��
	#	��, ��� �	-
���	����& Al �������=+ �
����+��� �	 ��	���� «������� ����-�	#», �. 
. 
����<�! �	���� Al �� ����� � ?	
���. F	������� ���� ������� �	����, ��-
��	���+<�� 40–70 �	����
���, �������	�	�� ��#�%����= �����=#��	��� 
D* Al (���. 1.3) 
	
 ���	��
 ��� ���������� ��������
� �	%� �	
�! �&��-
�&! ��������� 
	
 �����	��� [61–63]. $ #	��<���&! ����������	
���	-
�� ����&! ����! D* Al �����	���+��� � �&������� �������	, ��� �	�� 
��#�%����= �����=#��	�= �	
�� ���� 
	
 ��#�%��� ���������� [64]. ��-
�	������� �	
%� ���	#��	��� ��������&! ����� D* Al [65] � 
������� [66]. 
������� ����� D* Al ��#������ �#��%	�= ������ [67], ���#	��&! � ����-
��� �
������� Al – 	�����	��� � ��������� ����	��� [3]. 

���&'*& @*A��@&=&C, :�A&�D/E*F '/'�G���HJ* /=>�*'*�. 
E�
����&� 	�+�����&� ����'
� ��+� ��#
�+ 	
�������= � ��	
-
���! � %��
�� ����� � ��� �����%���� ������ ��	
��� Al � ����
� 
���& �����+��� �����	���& �� 2000 �@. @ ������ ������&, D* Al 
���#�&�	��� 	
����� � ���� – �� �������=+ �
�������� #	 ��
���& � 
��G�� %��
���� ��� 70–80 �@, ��� ��� �����	���	 ���& ���&'	���� 
�� 100 �@. *� �	��& [68], ��� 50 �@ �	���	���� �	��	#����� �	���� � 
�&���	� ��	
��� � ����� � ���	#��	��� �������	. �����&� �����
�& 
�����%	� �����
��� 	�+����, AlOOD � �
���& 	�+���� [69]. 
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"#-#	 �&��
�� ���	�=��� ����	��� Al � ���� (1.3) ������ �����=#�-

�	�= ��� 
	
 ������� ��� �	������	#��� �������.  
 2 Al + 3 H2O  Al2O3 + 3 H2 + 7,57 
�%/�  (1.3) 

� ��%	����+, ��<�����+� 
��������
�� ���	�������, ��������-
��+<�� ����������� �����=#��	��+ ���� ��	
��� ��� �	���� Al 
�
������� �	#��	. E	
��	�=�	� �����	���	 ������� Al � ���� �� 
�	����	 ����	����� ~3200 �. *�������&� �������, �&����+<���� ��� 
�������#� Al �����, �%�� ���%��= �
��������
� ����& ������� � 
����	����!. $ ��������� ���� #�	�����=��� ����� �	��� �����<��� 
���&�
	 �����=#��	�= Al 
	
 ���	�
� 
 ������������& ������	, �	-

� 
	
 
������, �� 	�����	��� Al � ����<�! 
	���! �������� 
 ��#-

�� �??�
�������� ������� [70]. �	
� ���	#�, D* Al ����+��� �?-
?�
����&� 
�������	� ������ � $$ ��� ���������� �! �
������ 
������� ������� �����	��� [71]. 

1.3. '�2�A�!603 ����"> 5���*�3 ��+0""�A�!6�B A0!+�() 

@����?������= �������	 #	%��	��� ����'
	 ���#	�	 � ��
	�=�& 
�	#������ ��	��
	 �����!����� �	����& ����'
	, � ��#��=�	�� ���� �	 
�
�������� �����!���� �
#��������
	� ��	
��� �#	���������� � �	-
#��& �
��%����. �	
�� ��
	�=�&� ��	
��� !	�	
����#�+��� �����-
����& �������&������� � �������%�	+�, �	�����, ������� �	�-
�	�������	��+<����� �&��
������	������� �����#	. 

  

� % 
���. 1.3. +������������ ,������������� /� Al: 

� – #����"������$ ,��������$ �������# Philips CM 260 FEG (!100000);  
% – ������$ ,��������$ �������# JEOL JSM 6500 F (!70000) 
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E����= ������� �	����&, ������ �����������+<	� ��������& 
������	������ � �������	! �������, ������	����	 E. ����#�� � �	-
���� [12]. @������ ������=, ��� ������	�����	� ����= ��	
�����
� 
��������	 ������
��	���� �	 26 ��� �	��� � �	���� ������
��� ������� 
*.C. *�!��	 � ��	����	� [3]. D	 ���. 1.4 ��
	#	�	 ��	������
	� �	�-
���	, �	 �����!����� 
������ �	���	���� �
#��������
	� ��	
��� [12]. 
$&����+<	��� � ��	
��� ������� �	�!������� �	 �	#����� �	�� �	���-
�& � �	������ �	�����	���� �# ��	
������� �����& (�#������� � ���-
��������� � �
��%	+<�+ �����). *�� 	��� ��������	�� �����	���	 
�	����& �&���� ���&'	����, ��� ����� 
 �	���
�����+ ��	
���. �	-

�� �����& �#�����&, � �! ��������� �#����� � ������ ��������� 
�#�&�	 D.D. @�����	, � �	
	! 
������ �#������ �����	���& �-
�	������
�� �	����& �� ������ !	�	
����#����� ��	������ (1.4).  
 Kedd // 
�
 
 �� , (1.4) 

 
���  
 � � – ��#�	#���&� �����	���	 � ����, ��������������, 

� – ����� @�����	. 
C�#����
�� �&�� �����=#����� � ������ ������� ����	 @����-

�	 (�) ���������=�� �����. J�� ������� �	��	����	�= 
	
 ����'���� 
������ �������� ���	
�	��� (�#-#	 �#������� � �	����	 ����&) 
 ���-
��� �����
	��� ��	
��� � 	��	�	�����
�! �������!. D	 ���. 1.5 ���-
�����& #	�������� 
 � � ��� �	#����&! #�	�����! �. R����, �������-
����+<	� �=�–1, �������� ��	����� ���	��� ��#
��� �	�	��	��� ����-
�	���& �������	. D�%� ���� ����� (�� ���= ��� K>e–1) ��	
��� �	����-
���	������ ����= �������. *�� �������!, �����������+<�! ���!��� 
�	��� �����
	 (�� ���= ��� K>e–1), #	��%����� ��	
��� �	 �����!����� 
�	����& ��	#� �������� 
 �� �	�������	����+ �� ���� �����!����� 
�	����&, � ��#��=�	�� ���� �����	���	 �����& ��#
� ���&'	���� � 
�	���	���� �	�������	����� ��	
��� � ��%�� �	������	������. 
����������& ���#��������� ������� �� ������#����� �������, 
���������	+<�! �&�������� ������� K>e–1. 4����� �������� ����-
����: ������� ���"���� ��#������ ,������ ,�������"����$ ������ 
������, ����� ���"���� ��,��������� ��#��#��������� ���� #�-
������ ������ �, ������ ,����� ���������, ������� ���#������& 
"����� #��<�� � �. �. �	
 �����!���� #	%��	��� ���� �	����&, � ��-
#��=�	�� ���� �����	���	 �����& ��#
� ���&'	���� � �	���	���� �	�-
������	����� ��	
��� � ��%�� �	������	������. $�#�%����= #	-
%��	��� #	����� �� ���� ����
������� ?	
�����, ���������	+<�! �&-
�������� ������� K>e–1. Q??�
�&, ���#	��&� � �������� #	%��	���, 
?��	�=�� 	�	������& �??�
�	, �	��+�	�& ��� ����&! ��	
���!, 
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�, ������� ��������, ���� �&�= ���#	�& � ����� � ���� ��
����&! 
«	
����&!» 
���������. ������� ����'
�� ������	����� ����� ��	
-
������� �#	���������� �	���� �	 �
���
������
� ������, 
������ 
�	 	
���
������
� ������ ����!���� � �	�������	����� ��	
��� 
����= �?����	����� �# ����'
�� 	����	�	. $ ���#� � ��� �����+ 
���= ��������	+� �����+<�� ?	
���&: ?��	 � �	#�� �	���� ����'
	, 
�	�&��	� ��������= � �!	��# �	�������	����� ��	
���. D	 ���. 1.6 
������	����	 �!�	 �	#����&! �	��	���� ���	#��	��� 
�����&! �����
-
��� (���, � ��<� ����	�, ��
�&��� �# �����
��� ��	
���) ��� ������� 
��	������
�! �	���� � #	�������� �� �����	���& �	 �! �����!����� 
� �����	���& ��	������ ����
� �����
��� �������. 

 

F	#����� � �!	��#� ������� �������+��� ��'= ��� ������� ����	-
����� ��
�! �	���� (��	���� ���� 1 
), �	
 
	
 !	�	
��� �������	 
����= ���=�� #	����� �� �	�������	����� ��	
��� �	 �����!����� �	����.  

D	 ���. 1.6 ��?�	� I–III ���#�	���& �������& ��� ���! ��#�%-
�&! ������'����! �%�� �����	����� �����!����� �	����& Ts � ��-
���	����� ��	������ �����
��� ��	
��� Tm. "���� ��� ������'���� 
���������� ��#�%����= #	��%����� «������ ��	
���» � �	�������	-
����� ����& �������. $ ��	�=�&! �����	! ����!���� �<� ����&�	�= 
���	#��	��� �	#����	#�&! �����
���, �	#��'���� (�	�����
��	���) �
-
������ ������
�, ����?	#�&� ����	� �����
��� � ������ ?	
���&, ��� 
#�	�����=�� ����%���� 	�	��#. D	������ ��������&� � ���
� #����� 
���	��#	��� ��!���������
��� ������� ����+��� �����& ��	��–
�
���, �����������+<�� �	��	��� II �	 ���.1.6, � 
����� �����	���	 

)TT(S
dt
dQm

dt
dTmC 0p ��� }�

���. 1.4. +����& ������ ��������$ 
�������"����$ "������ [12] 

���. 1.5. *���������& ���#����� 
��������$ �������"����$  
"������ �� ������ ������ 
 � ����� ��#������ �����  

/./. >������� 



 

21

��	������ ���	#�+<���� ����
� �����
��� ��	
��� �	��	 ��� ������ 
����&'	�� �����	���� �����!����� �	���� ��� �������. *�	
����-
�
� �����<����� �����=#��	��� ����� � �	
� ������'���� 
�����	��� Ts � �m �������� ����������� 	
���
������
�� �
������ 
������� � ����������� '����& #��& ������� � #��& �����	�����=���� 
�	����	 � ����
���� ����& �������. @����&, � 
����&! �&�����+��� 
������� III, ����+��� #�	�����=�� ����� ���%�&�, � �	#����� � ��! 
����&! ��	
��� ����� ����� ����	��&� !	�	
���. $ #��� �����	��� �	-

�! ����� ��!�	������ ���������=�� �&��
	� �����	���	, ��� ���	��-
���	�� ��#�%����� ���������	��� �	�������	����� ����& �������. 

 

�

���. 1.6. ?���"����� ������ ������ �������"����! "�����  
(Ts – ���#����� #���!����� "�����,  

4m – ���#����� #�������� #����� #������� ������) 
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1.4. �/�02��0*�� *�+����� ��+0""�� � 4��!9+!+���  
6�!"����0 ��2�970 

$�#�%����= ������������� ���	#��	��� �������� � �
����� ��� 
�
������� � ������� ��	���� � ��#��!� (�	#��� 1.1) ������� ���	�=���� 
	�	��#	 ��	�������&! �������� �����#	 ��������, �����=#�+<�!�� � 
���&'��������. "# ��	���� �����<�������� ������, 	 �� �
��� ��� 
!�	����� � ��#��!� ���	#��� ���=
� ����� � ���� �����
 Li3N (�����	-
���	 ��	������ 845�@) [41]. $#	���������� �%�� ����� � 	#��� ��#-
��!	 ������� �����!���� ��� 
��	���� �����	����, ��	
��� ��
���-
���� ��� �~250�@, 	 #	�� �����!���� ���
������� �� Li2O [72]. D����-
�& �����! <�����&! ��	���� ���	#�+��� ��� �&��
�! �����	���	! � 
��	
��� �%�� �	�	� ��	���� � 	#��� � ���������� 
�������	. $ ��-
�����! ���	��������� ������	 ��#��!	 ��� �
������� ����'
����	#��-
�� 	���� ���	#����� Mg3N2. *�� ������� �	���� 	���� � ��#��!� ���-
#	��&� 	#�� � �����
�	! ������� �� �&� #	?�
�����	� [73–74]. D�����& 
�������� � 	���� �����	+��� ���� ����������������� ���������� 
�������� � 	#��� [75]. F�	
��� 	#��	 � ���	#��	��� ������	 �������� 
�	���	���� ��� 900 �@, 	 ������	 	���� – �%� ��� 560  �@.  

*�� �	����	��� Ti � Zr ���� ��������	�= 
������� (�� 30 	�. %), 
����� ��� �����<���� �������%�	���� �����='� ���������� ��G�-
	 ��	���� [76]. $ ��='�! 
��������	! ���� ��������	�=�� � ������ 
�	#& (N2, D2A � �. �.). Q��� %� 	���� �
	#&�	��, ��� ��� ����������� 
�	����� 	#��	 � �	�&<����� �������� ���&, �	��	��� �������� ���-
��	<	�= N2 � NH4NA2, �. �. 
	�	��#����	�= !�����
�� ���#&�	��� 	#��	 
��� ��&��&! �����	���	! � �	������!. 

@�<�����+<�� ������ ������� ��	���� � ��	��	! �����	�& �	 
������	�� � ��, ��� 
�����&� �����
�	� ������� Al, ���	, ���
���� � 
���	�	 � 
������������%	<�! ����	! ����+��� ���=
� �&�'�� �
���& 
(�–Al2O3, B2O3, ZrO2, TiO2) [3]. Q�� ����� ��������� 
 #�	�����=�& 
�	#����� �%�� �
��������	�=�&� � �	�����&� ����	�	� �����
-
��� ������� ��	���� � 	#�������%	<�! �	#	!. $ �������� 80-! ����� 
���� �	���&� '
��	� � F����� ("������� !�����
�� ?�#�
� �. 
D.D. @�����	 F�D) �, ������������, � @Y� ("������� ��!������� �. 
D=+-�%����) �&�� ���	�������, ��� 
�����&� �����
�& ������� ���	 
[77], Al, ���	�	 [78] � ���
���� [38] � ��#��!� �����%	� ��#�	�����=�&� 

��������	 	#�������%	<�! �����
��� – ��������, �
����������, �
��-

	����������� [37, 79–80]. Q
��������	�=�� �	��+�	��� � ���! ����-
���! ��������� 	#�������%	<�! ?	# ������������ �������	����
� 
�	����	: ��-����&!, ��	�� ���%�� �����	�= �� �#	���������� � 
����-
���� 
	
 �� #�	�����=�� ����� 	
����&, �� 	#��, �	#�. $�-����&!, 
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���� � ��#�%�� ���	#��	��� 	#�������%	<�! ����%�����&! �����
-
���, �� ��� ��������� ���%�& �&�= ������%��& ���
������+ 
������-
��, �������� ��� �&��
�! �����	���	! [81–82]. �������	����
�� 
�	���� ���!��	������� �������	 ���	#��	��� AlN (��	��� 1) � ��� �����-
��+<� �����	��� (��	��� 2) �&� �&������ � �	���� [79] ��� �����& 
«Al-��#��!». @�	�������= ��� ������� �	���� ���
���	�
�! ��	���� � 
��#��!� � �&��
������	����&! ��	��	! ����������	, ��������, ?��-
����	��� %��
�! � �	#����	#�&! ����%�����&! �����
��� [83]. 
Q
��������	�=��� �������%����� ���	#��	��� AlN � ���='�! 
�����-
���	! (����� 50 % 	�.) ��� ���!��	����� ������� ���������	�&�	���-
�� D* Al � ��#��!� �����&� �������� ���?������ �.*. "�=��& � �	��-
�� [84]. �	
� ���	#�, �����	��#	��� ��������	��� �#	���������� �-
�	���� � 	#��� � ����������� 
�������	 � �
��������	�=�	� ������
	 
���������� �	
��� �������	 ��� ��������� �������� ��� �����=#��	-
��� ��#��!	 � 
	������ �	#����	#���� ��	����	 ����+��� 	
��	�=�&�. 
���� ����, ����������	#��	��� ��� ������� ��	���#����	��&! ������ 
��<�������� ���%	�� ���	�=��+ ����	��� ��	���� �, ��������������, 
�����������
�� !	�	
�������
� ���� 
���#����.  

1.5. ��0�*�+�">*)� 70�06+���!+�6� ��"�69" 02�+0 � 6�!"����0 

�	 ��������� 10–15 ��� ��<�������� �#������= �#����& �	 ���= 
	#��	 ��� ������� ��	���� � ��#��!� � � ��	��	! (�	#��� 1.4). *����-
�	�= ����!������= ���	�=���� �#������ ���� 	#��	 
	
 
��
�����+-
<��� � 
�������� �
�������� � ���	��� �����	���, ��� 
����&! ���-
��!���� ������� ��	����. $ �	��. 1.1 ��������� ��	������ ������� �-
��
�� 
�������	 � 	#��	 
	
 ������&! 
��������� ��#��!	.  

*�� �#	���������� � ?���� � 
�������� ���
�����&� 	#�� ��-
������ �����	��������, 	 � ��	
���! � ������ ��<����	� – �
������-
�� [85]. E���
��	 	#��	 ���� �&��
�+ !�����
�+ �����������=: 
� ��� ���
����& ��	���&, �%�� 	��	� ������ �����	� ���#=; 
� �%G������� �	�������� ��='�, �� � ���
��& 
�������	 �	 0,11 Å; 
� ������� �������	��� ����� � 2 �	#	 ���='�, �� � ���
��& 
�������	; 
� ������� ����#	��� ��	���	 � �������� ����#	��� ���
��& 	���-

�	 (15,80 � 15,76 �$, ��������������); 
� �����	� 
����	��	 ���#� ����� � 2 �	#	 ���='�, �� � 
�������	, 


��� ����, ���
��	 	#��	 ��		�����	�. 
$&��
	� ��	���=����= ���
��& 	#��	 ����������	 �	
%� ��, ��� 

�� ��#'�� #	��������� �����	�� �� �&�'�� ��������� �	#����� � 
������� ����
�. $�#��%����� ���
��&, ���	���+<�� ���#=, ������� 
���='�� ������� [85]. �� ��! ��� �� ����! ��!�������! 	#�� �����=-
#����� � 
	������ ��������� �	#	. 
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�	����	 1.1 
@����������� ������� ����� � �������� [86] 

>	�	
�������
	 N2 O2 
E�%G������� �	��������, Å 1,10 1,21 
Q������ �������	���, �B 9,76 5,08 
Q������ ����#	���, �B 15,8 12,2 
E	�����&� �������	 ��		�����	� *	�		�����	� 
@����	� 
����	��	 ���#�, ���. ��. 22,4 11,4 

 
D	������ �	#�	���	��&� � �#�����&� ����	� 	
���	��� �-

��
��& 	#��	 ����+��� �	����	���, ����#���+<�� �#�������, �������� 

	�	��#	�����, ���
����	#���, 	 �	
%� �����	��� ���! ������. *�� ��-
������ 	
���	��� ���
��& 	#��	 – �	����	��� �� 3000°@, ������= ���-
����	��� ������	�� 0,1 % [87]. ������ ����& 	
���	��� ����+��� ��-
�??�
����&� – �*� �������	 �� ����&'	�� 1–2 % [88–92]. �	
� ��-
�	#�, ����
 ��������	���, 
	�	��#	����� � �����	�=�&! ������� ��-
	
��� N2 ��� 	
�������	����� 	#������ 
����
�	 [93] � ��	��	� 
������	����� ���='�� ��	
�����
�� ������� [94–99].  

$ �	�	�� 60-! ����� ��������= �	��&� � ��, ��� ���������� ����-
!���&! ��	���� �������& 	
�������	�= ���
�����&� 	#�� [100] � ��-
�	������& ����������� �!	��#	 !�����
��� ���#&�	��� 	#��	 � ��-
	
���! � ����������� ����!���&! ��	���� [101–102]. �	
%� �&�� 
��������& ����&� ���&� �����#& 	#�����	�����
�! ���������� �# 
���
�������� 	#��	 ��� 
��	���� �����	����, �������& 	
����&� 
	#��?�
����+<�� 
����
�& � �������&! ����	!, �. �. � �������! ��#-

������������
�! ��#��������. 

D�
����&� �������'�� �
�����	��#& �������& �����	�	����	�= 
���
�����&� 	#�� � 	�	
, �����=#�� ���� � �������&. $ ��������� ���-
� �#��	���� �������&� 
	�	��#	��� 	#��?�
�	��� – E�–Fe ?����� ���-
�����	#	, 
	�	��#���+<�� �����	�������� ���
�������� 	#��	 �� 	�-
������� ���	 [103]. *����	<���� ���
�������� 	#��	 � 	�	
 ��� ���-
����� ��������	#& �����
	�� � ����= ��
�! �������! – � ����&! �	����-
�	! ��� �D~7 � �����	���� 10–30�@ [104]. ��� ��	
��� ����!���& ���=-
�&� �����	�������= (�	�����, �������� �	����) � �������
 ��C [105].  

�
���	��� ���
��& 	#��	 � ���
����	#���� ��� �������� ����#�-
��+<��� �#�������, �������%�	+<	��� �����#� NO � NO2, �� ���� 
���
�	����� #�	����� ����� ���='�� �	#���& �%�� ����������� ����-
���� � ��������, ����������� ��� 	
���	���, �, ������	���=��, ���='�-
� ����=�&� �����������
�� #	��	�	�. $&!�� �
����� 	#��	, ����-
����&! �� ���� �������, ���#�&�	��� ��#�
 (���� %), !��� ��� �����=-
#��	��� 
	�	��#	����� ��� �%�� ���&���= �	 1–2 % [106–108]. 
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"#������ �#	���������� ���
�������� 	#��	 � ��	������
�� 
�����!������ [109–110] �	%�� ��� �&������� �!	��#	 ��	���� 	#�-
�	 � �����#� ��������, ������� ��	������
�! �	���� � �&��
������	-
����&! ��	��	!. A���� �# �	%���'�! #	�	� ��!�����
�� !��� ����-
���� ��������	��� ��������� �����	�������� 	#��	 �� 	�	
	 �	 ����-
������&! 
	�	��#	���	! (������� �	���	-��'	 � ��� ���?�
	���) � 
��'���� ����	�=��� ������& !��� – ����
 ���&! �������� ?�
�	-
��� 	���?������ 	#��	. 

*�� ��������	��� !��������� 	#��	 �&�� ���	��%���, ��� N2 !�-
��'� 	������������ �	 
����	������
� %���#� �	 ����
���� Fe (111). 
Q��� ��� 	�������� !	�	
����#����� �	�	�=�& #�	����� 	���#�����-
�� 
��??������	 �����
	 10–7 � �	�	�=�&� �������� 	
���	��� ~20,9 
� 29,3 
�%/��=, ��������������, ��� ��	��� (111) � (110), ����� �
	-
#	��&� #�	����� ��������	+��� � ����� #	��������. Q������ 	
���	-
��� ��������� ��� ���! ���! ��	��� ����	����� 210–250 
�%/��=. 
$�#�%�� ���	#��	��� ���! ?�� 	�����������-���#	����� 	#��	 �# N2 
��� �����	���	! ��%� 
��	���� [108]. Q�� ��������� �%�� ������� 

 ���
������-	���������	��& �	����	 � N1s-������ ��� 400,2 �$ 
� ��� 405,3 �$ � ���
��� FCQ@. ��������� 	#��	 ��� ����� �&��
�! 
�����	���	! �����
	�� � ����= ��#
�� ����������=+ � �������%�	���� 
��������� N1s-����� ��� 397,2 �$.  

*�����#����=�� � �� %� ����, 
���	 �&� ������� ����&� 
����
� � 
���
�����& 	#���, ��������= ����<���� �� ��������	��+ "�-���
���� 
	#��	, ��������	����� �	 ��	������
�� �����!����� (Ni) ��� 
��	���� 
�����	���� (������ �����<���� 	#��	 �	��+�	�� ��� 2202 �–1). ��� ���-
����	������ ������� ��	��������& �&��
�� �����	���&, � ��	 �������%-
�	���� ���	#��	��� �������� ���������� ���=���� �#	���������� ��	��–
	#�� [86]. *�����	 �#	���������� 	#��	 � ��	������
�� �����!����=+ ��-
�	�	�	�= �������, � �� ��	�	���= �	#�����=, �����!���� �� ?�#����
	� 	�-
������� ��� !���������. @��=�&� ����� � ��#
��	������+ ���	��= �N2 , 
�&��
	� ������������= ���� �����& � ��
	��#	��� �����	���=���� 
���	 
	#��-	#������ ������ � �	��	������ �� ��	������
�� �����!����� (�# �	�-
�&! ���
���� ��������� � ���������-������� ���
����
����) ���'� ��-
��	������ � !����������. D�#
�+ ������� ��	
��� ���=#� ����	�= 	�����-
�� � ���=#� ?�#����
�� 	��������, �	
 
	
 �� �%�� ��G�����= 	��� �	#-
����=+ �%�� ��������, �&����+<���� ��� ���	#��	��� ���#� M��N, � 
��������, ����!����� ��� �����	<���� ���#� N�N � ���#= N=N–E�. 

Q
��������	�=�&� �	��&�, ��
	#&�	+<�� �	����� ������ 	#����-
���%	<�! ?	# (��������, �
���������� � �
��
	�����������) ��� ��-
����� ��	���� �� ���� �� ����	��+��� � �#�����&� �	��&� � ��	-
���=����� ���
�������� 	#��	 � ��������� �������	 ��� 	
���	���.  
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1.6. '�2�6�-7���A�!6�� !��B!+�0 � !4�!�/) 4�"9A�*�3 
*�+����� � �6!�*�+����� ��+0""�� 

D�����& [111–116], 
	
 ������
����&� 	����	�& ��� 
��	�
� � 

���#����, �����=#�+��� � 70-! ����� >> ��
	 �����<�������� � 
��-
����
�� � �	������
������� ���&'��������, �. 
. �� ��! ��� �������-
��+� ��'��&� � �������&� ��!������� �����#	 	#�������%	<�! 	����	-
���. Y���
�� ��������� ��+� ����� ���
��=
� ��������: AlN (�����-
�������&� � �#��������&� 	����	�) [112–113], 
������
�� BN (����!-
�����&� 	����	�) [114], Si3N4 (��������
�� 	����	�) [111], ZrN � TiN 
(��
��	����&� � �#��������
�� 	����	�&) [115]. D�����& ���! �������� 
����+��� ������	���=�&� � ������	�
�� 	����	�	� (�	��. 1.2), ��� 
��#������ �����=#��	�= �! � ���������	!, �	���	+<�! ��� �&��
�! ����-
�	���	! [8–10]. $ ��������� ���& '���
� �#��	���� ������ �	���� 
	
 ���-
���
����&� 	����	� � ���=+ #	��& ������������
��&! �������� �	 ��-
���� 	������	 �	���� [117]. E������ �&��
 ����������� �������� ��	�-
��� � BN ��������	���� �%������ �	 200-500 % � ������� ��������! ����-
�������. "�!���&� 
�������	� ��� �����#	 �������&! 
��	����
�! 
	#�������%	<�! 	����	��� ����+��� ����'
����	#�&� ������& [118] 
(�
��������&), ��� ������- (�
��������-) �����%	<�� '�!�&.  

D�����& ���	#��� ���='������ ��	���� ����������
�� �����& 
[119]. Q�����& ��������& III	 ���	#�+� 
��	�����&� ������& �� 
����
����� �+����	. ��
�	���	�=�&� ������ ���	 ���� ����
���� ��	-
?��	 � ��� ���	���
� �&��
� �	������ ����!���� � 
������
�+ �-
��?�
	��+. *���!���&� ��	��& III, IV � V ����� ���	#�+� ������& 
���	 MN (M=Sc, Ce, La, Pr, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta), 	 ��� ��	���� VI–VIII 
����� ����� ������& ������& ����	�	 M2N (M=Mo, W, Re) � M4N 
(M=Mn, Fe) [119]. Q�� ���������� ��+� 
������
�+ ��'��
� �� ����
-
����� NaCl � !	�	
����#�+��� �&��
�� �����	���	� ��	������, �&��-

�� ��������=+, ��	������
�� ����������=+ � ��	������
� ����
�, 	 
�	
%� !�����
�� ���������=+ (�������� ������& ��	���� IV � V �����). 
Q�� ������&� ���������� ���������, �����%	<�� 	��& 	#��	 � �%���#-
���! ��'��
� ��	��	 � 	�	������&� �� ����
���� �����������+<� 
	�-
���	 � �����	 ��������� [120–122]. *��&'����&� �����# �	
�! �����-
��� ���<���������� �	����	��� ����'
����	#�&! ��	���� � 	#��� ��� 
	�	
� ��� 1100–1300 �@ [123]. 

Q�����& IVb ��������& �������+� �&��
�� �������� 
 	#���, 
���-
��� ���������� ���%	���� ��� ����!��� 
 ��	��	 VIII �����&, �# 
���-
�&! ���=
� Fe, Co � Ni ���	#�+� ������&. Fe2N � Fe4N [124] �����	+��� 
��� �#	���������� ����'
�� ��	���� � NH3 ��� 400–500 �@. A��	#��	-
��� ���! �������� �������%�	���� ���������� ��G�	 
����	������
�� 
��'��
� � ��#��=�	�� ��������� 	���� 	#��	 � �%���#��� [125]. 
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�	����	 1.2 
@����������� ������� ��������, %��, ������ � ������� [126] 

>	�	
�������
	 h-BN AlN TiN ZrN 
���������������= 
��	�
�, 
$�/(.�) 80–110 160–250 0,6 0,2 

���??������ �������
��� �	�'�-
����� (100�500�C), x10–6, �–1 0,5 4,5 9,3 7,2 

����=��� ���
������
�� ����������-
��� ��� 25 �@, A. 1011 ����� 1011 40 18 

*�������= �	 �%	���, E*	 240–320 270 (�	���%����) 1300 1000 
��������= �� E���� 2 9 9–10 8 
�����	���	 ��	������ (� 	#��� ��� 
�#�&����� �	������), �@ 3000 2400 2950 2980 

*�������= ����������
	� (
�/3) 2200 3100 5400 7100 
 
D�
����&� ��	��& ���	#�+� ������& ��� ���� �#	���������� 

� N2 [127], �� ����� ��	���� �����#����	�= ���=
� 
������&� ����	-
� [128–129]. �������	����
	� ����������= ���	#��	��� �������� 
��� �#	���������� ��	���� � ���
�����& 	#��� ���='	���� � 
���&'���� �����	���& � ����� 	������ ����	 ������	, ���	-
#�+<��� ������ [130]  

E�!	��#& ��������� �#	���������� ��	���� � 	#��� � ���	#�-
�	��� �������� ����	+��� ����	����� !���'� �#�����&� [131–134]. 
@����	��#	��� ��<�����+<�! �����	����&! �	��&! �� ������� ��-
������� �������� ��	���� �������� 
 �&���� � ����#�%����� �����-

	��� �������	 ����������	#��	��� � ����������� 
�������	: ����	��� 
�������	�
� ������& ���%�& ���
�����=�� �� �
�����.  

1.6.1. ������-����	���	 �������� �������� ��������, 
������ � �������� 

�*;�*A /=>�*'*�. T���&� AlN ������	����� ����� ��������&� 

����	��& � ��
�	���	�=��� ��'��
�� ���	 �+����	 [122]. C�#����
�� 
�������	 AlN ��
	#&�	+�, ��� �� �������� ������& �����
���
� [135] 
� ���='�� '������ #	���<����� #��&, �&��
� ����=�& ���
�����-
�
� �������������, ��!���<� �� 1011 A·. F	���� ���
������� ��-
��	���+<�� ���������������� ��
	#&�	��, ��� ���������������= ���<�-
��������� ���=
� 
����	���� ��'��
� � � #�	�����=��� ������� #	����� 
�� ������ 
�������	 [136–137]. ��� ��������&! �����&! �����
���
�� 
���	������� ����'���� J=n2 (��� J – �����
������
	� ������	����=, n-

��??������ ����������). D� ��� AlN J=8,5, n=2,13, �. �. ��� ������'�-
��� �� �&���������. @�����	���=��, ������#	��� ������	 �� �%�� �&�= 
��G�����	 ����� ���=
� ���
������� ����	���+<�� �, �����, ����� 
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����&� !	�	
���. $ ����������! �� ����
����� �+����	 
	%�&� 	�� �-
�	��	 �
��%�� ���&�=� 	��	 ����	��	, �	�����%���&� �	 �	��&! 
�	��������! �� ���� �� ���'��	 ��	���=���� ����	���	 (��� AlN – ��
	-
%���&� ����	���). �	
� ���	#�, �	 
	%�&� 	�� ���!������ 4 �	���-
����&� ���#�, 
	%�	� �# 
����&! ���<���������� s-p ���
����	�, �����-
�	+<�� �� 
	%���� 	��	. �	
�� ���#� 
��	�������� ���	, ���������&� 
�	��%���&� �	 ��! ����&� ���#��, �������� 
 �&��
�� %���
���� 
��'��
�, ��� ���������� 	��� #�	����� 
��??������	 �������
��� 
�	�'������, �&��
�� #�	����� ����� ��������� � ?������� ����	���+-
<�� ����������������. $��������� s-p ����!���� 
��?����	��� �	��� 
	���� Al � 	#��	 ���� ��� s�3. ���� ����, �	�����&� ����!�� ���
����	 
�� 	��	 Al ����������	�� �	����� ���� ������ ���#� � AlN. 

*�������= 
��	�
� �# AlN ��� �&��
�! �����	���	! �%�� �&�= 
������	��	 � ��������=+ �
������ 
��	�
�, �� ��� ��&���� ����-
�	���� ���
��=
� �����	�� ��������� [138]. ���������������= ��!����-
�
��� AlN �	 ������
 �&'� ���������������� �������� 
	�������	 � � 
~20 �	# �&'� ���������������� 
��	�
� �# Al2A3. ��� �������&! �#-
����� �# AlN #�	����� ���������������� ��<�������& ���	#� #	��-
��� �� ���������� � ������& ���������� ���	#�	 – ��� ���������� 20-
30 % ���������������= �#����� ����	����� ��'= 5–10 $�/(·�) [139], 
�������� ������ ?	#& � ��������� �#����� (�	�����, CaO ��� Y2O3) 
���%	�� #�	����� ���������������� �� 70–140 $�/(·�) [112]. *� ����-
�	����& �	��&, ����'�
 AlN �
�������� � ��#��!� ��� �����	���� 
�&'� 900 �@ � �&��
� ������& �??�
�� �� ��	
��� (1.5). 
 AlN + ¾ A2  1/2 Al2A3 + ½ N2  (1.5) 

 
@���	����, ��� #� 1300�> #��<���%����$ AlN � �����!� #������&� 
#��!���� � �-Al2D3. "#����� �# AlN ������� �	������+��� � ������! 
����	�=�&! 
�����	!. D	 ����'�
 AlN �����	�, 	#���	�, ����	� 
����-
�& � �	��
	� ���
	 �������+� ��	�� ��� 
��	���� �����	���� [140]. 
*�� �	����	��� � H2SA4 (1:1) AlN �������=+ �	#�	�	���� �� ��	
���: 
 2 AlN + H2SA4 + 6 D2A  2 Al(OD)3 + (NH4)2SO4 (1.6). 

 
>�����	� ��	��
��	� 
�����	 �	 AlN �� ���������. ������������	��&� ��-
����� �	�����& <������ �	#�	�	+� AlN � �&������� 	�	
	 �� ��	
���: 
 AlN + 3 D2A  Al(OD)3 + NH3   (1.7). 
���	
��&� AlN #�	�����=�� ����� �������� 
 
�����	 � <����	, 
�� ����'
����	#�&�. �	
, 
��	
��&� ���	#�& AlN ��������& ��� 

�������� � 
�����������	���� H2SA4 , ������ ����	+��� ��#�����-
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��+ 
���<�! HNO3 � HCl. �����������= �! ���&'	���� � �	#�	����-
�&! 
�����	! � �	�����	! <������.  

@�!�� �	�����& ������� �������+� �	 AlN: !��� �	���	�� �	#�	�	�= 
��� �����	���� 760 �@ � ���	#��	��� AlCl3, ��!�� HCl ��	
�����
� �� 
���������. *�� �	����	��� � ����� � �	�����	#�& ������������ AlN 
�	������ �	#�	�	����, �	�	� !�����	 ���& �	#�	�	���� �&����, ?��?�� 
�	������ ��� �	#�	�	��. F�	
��� AlN � �������� �	���	���� ��� 1200 �@. 
D	 AlN �� �������+� �	���	�����&� Al (2000 �@), �	���� (1300 �@), ���-
�&� 	������� (1400 �@). �	
� ���	#�, AlN �������� ������
����& 
�-
�	����
� 	����	��, �#������ ������� 
������� ������%	���� [141]. 

�*;�*A ;*;/'/. $ ������ Ti-N ���	��%��& ���&�� ?	#&: �, }, �, � 
[121]. *�����
�����	� ?	#	 �-TiN �����%�� �
��� 1,4 % 	�. 	#��	 � ���	-
#����� ��� ��	
��� �%�� }-TiN � �	���	�� ��� 2020±25 �@. �-?	#	, 
�-
����� ������&�	+� �������+ ?����� �i3N, ���	#����� �� ������
����-
�
�� ��	
��� }+��� ��� �����	���	! 1000–1100 �@ � �������	 � ���-
���	! 6,8–8,9 % N, 	 �	
%� ���� ����	���	�=��+ ��'��
� [122]. F	����-
�����= 	#��	 � }-Ti ��� �����	���� ������
��-����� ��	
��� ��%�� � 
������	! 6,5–7,4 %. ���	������ 	#��	 
 ���	�� �&#&�	�� ���&'���� ��-
���	���& }�� �����	<����, �. �. 	#�� ��	����#����� }-���	�. A��	��= ��-
��������� ������	 ���	�	 TiN, �� �	��& [142], ����	����� 10–23 % 	�. 
	#��	. D�%��� ������ ���	��� ����������� ������������� ?����� TiN0,6 
(14,8 % 	�. 	#��	) $��!��� ��	���	 ���	��� ����������� ����� �������-
��� ������������� ?����� TiN1,0, �� �	��� �&�� ������
��	�& �	���&, � 

����&! �
	#&�	���� ����� �&��
�� ���!��� ������ ���	��� ��<������	-
��� ����� ���������� � ?������ TiN1,16, ��� ������������	�� �& ����	�� 
�	�������� ���������� Ti3N4. �	
�� ���������� ������	 ���	�	 � �����-
%	��� 	#��	 ����� 50 % 	�. �������� ���#�	
� �
�������� ���	�	 
 ��-
�	#��	��+ � 	#��� ����&! ���#��, ��� ����������� �&��
� �������	-
�� ����#	��� 	#��	. 

F����������
��	�=��� ��������	��� ������	 ���	�	 ������=���� 
����	�	 � � ���	��� ����������� ��
	#	��, ��� ��� ���������� �����-
%	��� 	#��	 � ���	��� ����������� ������	 ���	�	 �����!���� �#�-
����� !	�	
���	 !�����
�� ���#� � �	��	������ ���������� �� ��	�-
�����
�� 
�������&. E�%	����� �#	���������� � ������� ���<�-
��������� ��� ���=	 	�� ��	���� d-����� ���	�	 � �����#	���� 
�����<�������� ���'��! s- � p-����� ����! 	����. Q��� �&��� ��-
��	������ � ��������&� ������	������� � ������� ���
������� 
����
���& ������	 ���	�	, ���� ��� ��	������
�� ���#=+ ����	#��-
�	�= ���#=, ���<��������+ ����� �%�� ����
	��#��	��&� ���
-
����	� � ���
����	�, �!���<�� � ����	� ��	���=�&! 
��?����	���, 
���	#��&! ���
����	�, ��
	��#��	��&� � 	���� ���	�	 � 	#��	. 
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A�������, ��� ����	� ���� ���#� � ������� ���	�	 ����������	 ��-

������ ����������=+ ����������� 	��	� 	#��	 ���
������ ���	�	 � 
���	#��	��� ���
�����&! s2p6-
��?����	���. @ ���&'���� �����-
%	��� 	#��	 � ���	��� ����������� ������	 ���	�	 �#���+��� 
	
 �	-
�	��� 
����	������
�� ��'��
� � ��������=, �	
 � ��� ?�#����
�� � 
!�����
�� �������	, ��� ����= ��<�������� ��� ��� ��	
�����
��� ��-
���=#��	���. F	��������� 	#��	 � ���	�� ������� �#����� �	�	���& 
��'��
� }-���	�	: ���='�, �� ��� �	��������� 
�������	, � ���
��=
� 
��='�, �� ��� �	��������� �������	 [121]. @�����	���=��, �#������ 
�	�	���	 
����	������
�� ��'��
� �%�� ���%��= �	��%�& �����-
�� ����������� 	�&! �����%	��� 	#��	 � ���	��. �����	���!����-
�
� �������&� ?	#& ���	�	 � �#�&�
� 	#��	 (��� ������	�
� ���	�	) 
������� �	��	����	�= �� A�����, 
	
 «�����&� �	�����& �&���	���» 
	#��	 � �������. *�	���=����= ������	������ � ������	! � �#�&�
� 
	#��	, 
	
 � �����&! �	�����	! �&���	��� ����������	�= 	�	��#� ��-
������������ �����?���������&! ����� �	 ����������		! 
	����	 
���	�	 � 
	����	 �	�	��� [122].  

��������	�����	� #	�������= �
����������� �������� �������� 
(�	��. 1.3) � ������	 #	�������� �
����������� 
	������ ���	�	, 
���
���� � �	��	�	 �� �����%	��� ���#	����� �������	.  

�	����	 1.3 
?���"����� ���$���� ������ ������ � #�����! �%����� ��� ������������ 

@����%	��� N ������	� 
?����	 % 	�. % 	�. 

����-�.�.�., 

$/��	� 

���??������ 
>���	, R·104 �3/� 

E�
����������= 
HV, E*	 

TiN0,59 14,7 37,1 +0,9 +2,5 12000±1370 
TiN0,74 17,8 42,7 –3,6 +0,9 – 
TiN0,85 19,9 46,1 – – 16300±1010 
TiN0,98 22,4 49,8 –7,38 –0,67 17900±1370  

 
*�������= ��� �%	��� ��� TiN ��� 20 o@ ����	����� 1000–1300 

E*	. ��� ������	 ���	�	 !	�	
����� ��#
�� ����=��� ���
�����������-
����� – �
��� 25·10–6 A·. "�������	��� ���
������
�! ������� �����-
�	 ���	�	 � ���	��� ����������� ��
	#	��, ��� � ���='���� �����-
%	��� 	#��	 ��������	���� ���� ������ ���#� � ��'��
� � ������������-
�& �#������ �� ���=
� ������, �� � !	�	
���	 �����������.  

D	 ������ !�����
��� � ���
�������	?����
��� ��������	��� �
-
����&! �����
 �	 TiN ���	�������, ��� �%� ��� ��#
�! �����	���	! �	 
������� ���	#����� �����&� ���
�� ���� �������� �	�����	 TiN�TiO, ��-
����&� ������	��?�& ����, �	��+�	+<��� ��� �
������� ��	�-
��� [143]. *�� �����%���� ������������ 
�������
�� ���<��&, ���� ���� 
�� ���'��� ����� �	��� �	���	�� �����	<	�=�� � Ti2O3�TiO2. ��??�#�� 
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����� 
�������	 ����# ���� �������� �	�����	 TiN�TiO ���#	�	 �� #�	��-
���=��� 
	%�<���� �������� 	
���	���, ����	���+<�� – 226,9 
�%/��=. 

"#������ �
������� ����������� ����'
	 ������	 ���	�	 (����=�	� 
�����!����= 1,5 2/�) � ��!� � ��	%�� ��#��!� ��� 600�750 �@ ��
	#	��, 
��� #	�������� �
������� ������� �# ���! ��	��
�� – �	�	�=���� ����-
���������, �����������+<��� !�����
�� �#	���������+ ������	 ��-
�	�	 � 
��������, � �������+<��� � �����������, �����������+<��� 
��??�#�� 
�������	 
 ������� ���	�	 ����# �
����+ ����
�. ���	�������, 
��� #	�������� �
������� ������	 �� ��	%�� ��#��!� (�� 6 % ��. ����-
�&! �	���) ��	
�����
� ����	�	+� � #	��������� �
������� � ��!� 
��#��!�, ��� �
	#&�	�� �	 ��������	�=�� ����	
��&� �!	��# �
����-
���. Q������ 	
���	��� ��� ������� ��	�	 �
������� (!�����
��� �#	��-
�������� ������	 � 
��������) ����	����� 185,4 
�%/��=, ��� ������� 
��	�	 (��??�#�� ����# �
�����+ ����
�) � 225,5 
�%/��=. @���	����, ��� 
��!��"���� �������� ��������� ������ ������ ��"������� #� ���#�-
����! ��<� 700–800 �>. ���<�� ������ ������ #� 850 �> #����-
��&� ���������� � �����!� ����� "�� �� 10 ���. *� ����'���+ 
 �������� 
���!���������
�� ������ ���	�	 �������. �	
 �������&� ������ �� ���
� 
��	������ ��!�	���� � ����� �������	 ������ �����%	��� 	#��	. @��� 	#�-
�	 � �������	 �	
%� �� �#	���������+� � ��. D����� ���	�	 ���!����-
�����
��� ����	�	 �������� �� ����'���+ 
 �������+ @A � @A2. $����&� 
�	�& �	 ������ ���	�	 ��	
�����
� �� �������+� – ���&�
	 �����=#��	�= 
������ ���	�	 ��� ��������� 	�	
	 �������� �	 ���� ����� �	�	 D2A 
� 
�������	 ��� ����%���� �	������ �� �	�� ����%����=�&! ��#��=�	-
���. *�� ��#
�! �����	���	! (�� 270 o@) !��� �� ��������� �	 ������ ��-
�	�	, 	 ��� �����	���	! �� 300 �� 400 o@ TiN !���������� �	#����	#�& 
!����. *�� �	����	��� � ��
� D@l ��� 600�650 o@ ������ ���	�	 
�����-
������� ����!���� � TiCl4. D����� ���	�	 �	#�	�	���� D@l (��� �����	��-
�	! �&'� 1200�1300 o@) � ���	#��	��� ���� �	#����	#���� TiCl4 � ����-
���� � 	#���. D����� ���	�	 ��������� �#	����������� � NO � NA2. 
*�� �	����	��� ������	 ���	�	 � ��
� �������	 � �������&� � ��������� 
�	�	� ���& ��� �����	���� 700�800 o@ �����	<	���� � ���=?�� ���	�	. 
D����� ���	�	 � ������� 24 � ��� 
��	���� �����	���� ��	
�����
� �� 
�	���������� � �������, ������, !������, ?��?����� 
�����	!, ����! 
!������ � �������, <	������� � ������ 
�����	!. @�	�� �������+� �	 ���� 
� ������� 2 � 
���<�� �����	�, ����	� � !����	� 
�����&, 	���������� �	 
!����� ������ �������� �	������� ��
��� �	��	. D����� ���	�	 ����
 ���-
��� �������� �	���	�����&! ����	, �����	, �����	, 
	��� � ���
	. ���-

�� ����� � �������� �	��	����&� '�	
 ��� �����	���� 1500 o@ �	��-
�	+� ������ ���	�	, �� �� ��	����+� � ��. D����� ���	�	 �� �	���	�� 
%���#�, ��
��= �	���	�� !���'�, ���	� ��
��� � !��	 (1:1) �	#G��	�� 
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���. 1.7. H������� ��������� 

������� «������$ I ����» 

������. *�� �������� �	���	�������� Al �	��+�	���� �����='	� �����!-
�����	� 
����#�� ������	 ���	�	. �����= �# ������	 ���	�	 (20,75 % N), 
�������&� ��� 1800 �@ � �	
���, � ������� 15–30 �� �� �	#G��	��� � �� 
�	#��'	��� � �	���	������ ���
����������
� %���#� (��� 1700 �@), ��-

���, 
��	�=��, !��� (1600 �@), 	��	��� (1400 �@), ��� (1200 �@), 	�+�-
��� (1000 �@) � ?��?������ %���#� (1200 �@) [121]. A���= ����&� TiN � 
�	
��� �	
%� �� �#	����������� � %���#�. *�� ���=�� �	����	��� TiN 
�� �#	����������� � ����'
� ���=?�		. 

�*;�*A <*�J�'*�. ��	��		 ��������� �����& ���
���� – 	#�� 
��
	#	�	 �	 ���. 1.7 [1]. ���	������ 	#��	 ��	����#����� }-���?�
	��+ 
���
����, ���&'	� �����	���� }�� �����	<����. }-�����&� �	����� 
���	#����� ��� 1985±15 �@ �� ������
�����
�� ��	
���. E	
��	�=�	� 

�	���������= 	#��	 � �-Zr ����	����� 
0,8 % 	�. (5,0 % 	�.) ��� �����	���� 
������
�����
�� ��	
��� � ���%	���� 
�� ���� ��� �����	���� }�� 
�����	<����, �	���� 862 �@. F	�-
��������= 	#��	 � }-Zr ����	����� ��� 
�����	���� ���	#��	��� 	-�������� 
�	�����	 4,8 % 	�., � ����%	���� � 
���='���� �����	���&, ������	� 
4 % 	�.��� 600 �@. D�%��� ��	���	 
���	��� ����������� ��%�� ��� 
11,5 % 	�. N ��� �����	���� 
1985 �@. �����	���	 ��	������ ZrN 
������	 �	���� 2980±50 �@. �	
� 
���	#�, � ������ ���	��%��� ���=
� 
���� ��	���=��� ���������� – ������ 
ZrN. �������� 	�	
	 �	 ����	�	-
�������& ���
���� �������& 
�������&� ?	#&, �����%	<�� 	#��	 
���='�, �� � ������� ZrN. �����-

��� 	�	
	 �	 Zr ��� ~750 �@, 	 �	
%� �	 Zr@l4 � Zr$r4 ��� ����� �&��
�! 
�����	���	! �&� ������� ������ ZrxN (0,940>x>0,812) ����-�������� 
����	. A���������� ��������� (6100�7400 
�/3), �#������ �	�	���	 

����	������
�� ��'��
�, ���
�������������� (�
��� 3·10–2 A–1·�–1) � 
	�����&! ������� �	�� ��#�%����= ���	�	�=, ��� ������ �����%�� ���&-
��!�	�����&� ���& ���
����, 	 �	
%� ���!�	�����&� 	#�� (Zr3N4). 

Q��� ������ 
����	���#����� � ��?�
���� ��'��
� ���	 NaCl � �	-

	���&� ���	� � �����'��
� ���
���� � �	�	���� ��'��
�, �#�-
��+<��� � �
	#	��&! ������	! ����	��� �� 0,4566 �� 0,4440 �. *����-
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�& ���	#��	��� �������� �	
��� ����	�	 ���� �&�= �����+<�� – ���	-
#��	��� ������	 Zr3N4 �����	�� ������ ���#� �%�� 	��	� ���
���� � 
	#��	, ��#��
	+<�� ��� �����	�� 	��� ���
���� ���! �	�����&! ���
-
������ (4d2 5s2) 	��	 	#��	, 
����&� � ��� ����	� ���%�& ��������	�= 
s2�6-
��?����	��+. ��� 	#��	 (���
�����	� 
��?����	��� �#������	����� 
	��	 s2�3) ��#�%�� 
	
 ���	#��	��� s2�6-
��?����	��� #	 ���� �������-
����� ���
������ �	�����	 �� ���������+, �	
 � �����	�	 ������ ���
-
����	 �	������ � ���	#��	��� ���������� sp3 
��?����	���. �	
 ��	��-
��, � 	���� 	#��	 ��	��#����� ����	� ��#�%����= (�	�����, � ������	! 
TiN, ZrN), 	 ��	��#	��� ������ ��#�%�����, �. �. ������� ����������� 
�	�����&! ���
������ �	�����	, ��	������� ��������� �� �	����������& 
������	 (� �	��� ����	� – ���&��!�	��������= ���
���� � �	��������, 
���	#��	��� 	#��� s2��-
��?����	��� � 	�	
�).  

*�������= ���!���������
��� ZrN ����	����� 7284 
�/3. Y����	 ��-
�	��� ����������� ?	#& ZrN – �� 40 �� 50 % 	�. (9,5�13,3 % 	�.N). @ ���-
������� �����%	��� 	#��	 � ���	��� ����������� ?	#& ZrN, ���&'	���� 
	����+���� #�	����� ����-�.�.�., ���='	+��� 
��??������& >���	 � 
����=��� ���
���������������� � ��#�	��	�� ��������= (�	��. 1.4). 

Q��
���������������� ��� ��� �#������� ���������, ��� !	�	
���-
�� ��� �������� � ���='�� ����� ������ ���#�, � #�	�����=�� 
����, �� 
��� ������	 ���	�	, ��� �
	#&�	�� �	 ���='�+ �
�����= �	�	��	��� � ZrN 
���� ������ ���#� � ���='���� �����%	��� � �� 	#��	. Q??�
� >���	 
����#� ��%��� ��	���& ���	��� ����������� ������	 ���
���� ����%�-
�����, ��� �
	#&�	�� �	 �����<�������� �&�����+ ����������= ���	��� 
����� ����	�	. D����� ���
���� ZrN ������=���� ����	�	 – ����'�
 %����-

���������� ����	 � #�������& �����
�; � 
��	
��� ��������� ���� 
������-%���&� ���� � ��	������
� ����
�. $ ������� �� ������	 ��-
�	�	, �	#�	�	+<����� ��� �	����	��� � �	
��� �	 �	�& ���	�	 � 	#��, ���-
��� ���
���� ���	������ � �	#��%���� �	 �����&� ���
���� � 	#��. 

�	����	 1.4 
Q�������� ����"����! ���$��� ������ ������� � �%����� ������������ 

@����%	��� 
	#��	 ������	� 

?����	 % 	�. % 	�. 

����-�.�.�., 

$/��	� (�� ����-

'���+ 
 ���) 

���??������ 
>���	, R·104, 

�3/� 

E�
����������= 
H�, E*	 

ZrN0,678 9,41 40,3 –0,98 +5,5 – 
ZrN0,76 10,5 43,3 –4,0 +1,2 – 
ZrN0,818 11,1 45,0 –5,4 –1,4 8500±4,2 
ZrN0,87 11,93 46,8 –7,7 –1,45 10600±530 
ZrN0,93 12,52 48,2 –7,5 –1.4 12600±760 
ZrN0,956 12,83 48,9 –7,4 –1,3 13900±1100 
ZrN0,99 13,2 49,8 –7,3 –1,3. 15200±850 
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��??�#�� 	#��	 � 
��	
��&� � ����'
����	#�&� ���
���� �#��	�	�= 
�� ����! �	���	!. "�������	�	 
�����
	 	#������	��� ���
���� � ������	-
�� �����	��� 862 – 1043�@ ��� �	������! 	#��	 �� 10 �� 300  ��.��., �� 
��������& �	��& �	�����	�	 ������� 	
���	��� – 223 
�%/��=.  

F���������	?����
� ��
	#	��, ��� ������ � 
������
�� ��'��
�� ���	-
#����� ���=
� � ���
� �����!������ ����, ��� �� ���� �������� �	�����	 
� }-ZrN � �%� ��� �� �����	 �# �-�������� �	�����	. *�� ���������� ���-
��������� ����'
	 	#��������� ���
���� ��#
� ��
�	<	+��� ���� 	#���-
���	��� � 
	%�<���� ������� 	
���	���, �!���<�� � ��	������ 
����	��& 
��	
��� 	#������	���. Q�� ��
�	<���� ��� ���������� ������� ���������-
��� ������	���� ���������� �&��
�� ������& ���	#��	��� ������	 ���
�-
���, ��� �	
%� �������� 
 ���='���+ 
	%�<���� ������� 	
���	���. *�-
������� ������� �
	#&�	���� � ���='�� �������, �� �&'� ����'���� ���	 
���	#��	�'����� ������	 
 ���� 	#������&! �	����, ��#�	��	+<�� � ���-
�� ������������. ���������������= ������	 ���
���� ��������	�� ��� 
�����	���	! �� 1100 �@. ���������������= ������	 ���
���� ���
��=
� 
��='�, �� ������	 ���	�	, � �#������� �������� � �����	�����, �� � 
�iN. ���??������ �������
��� �	�'������ � ������	�� 17–445 �@ ����	�-
���� }=(6,0±0,5)·10–6. D����� ���
���� – ����!��������
 � 
�������
�� ��-
���	�����, ��#�	��	+<�� �� –270 °@ ��� ZrN0,932 �� –263,5 °@ ��� ZrN0,984. 

D����� ���
���� � ����'
����	#�� ��������� �	 !����� �����-
��� ������ �������� ����! ����	�=�&! 
�����, �������� �������, 
	#�����, !������, 	 �	
%� ����� 
����� � �
���������. *�� �	����	-
��� �	���������= � 
�����	! � �! ����! ��#
� ��������	����, #	 2–3 � 
������ ���
���� �������=+ �	���������� � 
�����������	���� D2SO4. 
$ �	�����	! <������ (� 
�������	���� �� 10%) ������ ���
���� �� 
�	���������� �	%� ��� �	����	���, � ����� 
�����������	��&! <���-
�	! � ����! <������ � �
��������� ���	 ���������� �	��������� 
���!���� ��#�	�����=��. ��������� ��#��!	 ������ ���
���� �� 
�
�������� �� 900–1000 �@. ZrN – ���� �# �	������ ��������&! � ��� 
����'���� �������� (���
��=
� �����	�� ������� ���	�	). 

"�������	��� !	�	
���	 �#	���������� ������	 ���
���� � ������	�-

�� ��	��	� ��� �	����	��� �� �&��
�! �����	��� � �	
��� ��
	#	��, 
��� ������ ���
���� � ���! �������! �	���� ���������� ������	 ���	�	. 
�� 2100 �@ ZrN �� �#	����������� � ������� 5 � � �	��	��, ���=?�	�; � 
�������� ��	��� �#	���������� �	���	���� ��� �	����	��� ��� 2100 �@ 
� ������� 5 �; � ������ #�	�����=�� ��	������ �%� ��� 2000 �@, ��%� ���� 
�����	���& � 
���	
�� � ������ ������ ���
���� �����'���� ��������. 
F�#��=�	�& ��������	��� 
�����
� 	#������	��� ����'
	 ���
���� ��
	#	-
��, ��� ��??�#�� 	#��	 � ZrN � ���	#��	��� �������� �	�����	 ���!���� � 
�������� 	
���	��� 82,6 
�%/��= (��� 500–600 �@). 



 

35

1.6.2. ����������� ������ � �������� 
�J:*'*;�*AK ;*;/'/. �	��&� � 
������
� (���	 NaCl) �
��-

������� TiNzOy �������������&. @���	��� �	��& �	���& [144], � 
������ TiO-TiN ��� 1700�@ �	��+�	���� ���	#��	��� �������� �	����-
�	 TiNzOy. *�� �����%	��� TiN �&'� 60 % ��., 
�������& ����� 
������� �# ���! ?	# – �
��������	 TiA0,4N0,6 � ������	 TiN, ������& 
��'���
 
����&! ����	
��&. $ �	���� [144] �	
���& ���
	��� TiA2 
� TiN0,95 ��� 1500 �@ �&� �����#����	� ��� ���	#��� TiNzOy, !	�	
����-
���
� 
����&! ������	����& � �	��. 1.5. ��������	�����	� #	����-
���= �������� ��'��
� 	 = f (!) ��� �#�����&! ���	#��� � z+��1 ����-
��������� #	�������� ��� 
	������ ��	���� IV	 ��������&. $ �����-
�	! �� TiO1,0 �� TiN0,6O0,4 � ���������� �����%	��� 	#��	 ������& ��-
'��
� TiNzO� ��#
� ��������	+���, 	 #	�� � ������	�� TiN0,6O0,4 –
TiN1,0 ��#�	�����=�� ��&�	+�. D	 ���. 1.8 ������	���� 
�������	����-
�&� �������=��
 Ti–N–A, ��� ���#�	���	 ���	��= ����?	#���� ��<���-
���	��� 
������
��� �
��������	 ���	�	. "�����	� ��<������	��� ��-
����?	#�&! ����� TiN0,6O0,4 – TiN �	 �����
� �&����� ������. 

 
�	����	 1.5 

@����������� ����������� TiNzOy 

TiNzOy 

z y 
z+y 

*	�	���  

����	������
��  

��'��
�, � 

"�����	� 
��������= 

w, 
�/3 

E�
����������= 
E*	 

0,12 0,99 0,11 0,4183 4960 16000 
0,22 0,78 1,0 0,4200 5090 18300 
0,39 0,61 1,0 0,4232 5040 19400 
0,51 0,48 0,99 0,4243 5150 22400 
0,58 0,39 0,97 0,4247 5220 26500 
0,75 0,19 0,94 0,4243 5150 18000 
0,95 – 0,95 0,4235 5150 17000 

 
@������ �������=, ��� ����������� �������� ��'��
� �� �����	 

�������� ���#�	
� ���������� '���
�� ���	��� �����������. ���� 
����, ��� �#������ �����& TiC-TiN-TiO, � �� ����� � ��	�����	?�-
���
� �����, �	
%� ���	�������, ��� � ������	�� �����	��� �� 
1100 �� 1500�@ � � �	
��� ���� ���� ����	� �#	��	� �	���������= 
��!���&! 
���������, �� �������%�	�	� �&������� �	#����	#�&! 
�����
��� ��	
���. "�	�� ������, �� �������%�	���� ��������%���� �� 
���	#��	��� ���! �	�������&! ?	# � ���	��� ����	��� TiN0,6O0,4 �� TiN. 
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*�� �	��������� ?	# TiNz � TiCz � ���-
�
���� TiOy �����!���� ������&���� #	-
�������� �	
	���� � 
����	������
�� ��-
'��
� ���������, ��+<�� 15% ����
���-
�&! ��?�
���. $ �	�������, ��� �����&! 
�	�������, ���	#�+<�!�� � ������	�� ��-
��	��� TiN0,6O0,4 –TiN1,0 � TiC0,5O0,5 –TiC1,0, 
��?�
�����= �! 
����	������
�� ��'��
� 
����	����� ������ ����� �������	. 

D	���� � ?	#	� ZrNz �&�� �����#���-
�	�& � 
������
�� �
��������& ���
���� 
ZrNzOy � 	�& �����%	��� 
�������	. 
E�%�� ��, � ������ ZrN-ZrO ��#�%�� 
���	#��	��� ������&����� ���	 �����&! 

�	������� ZrNO. �	
 %� � ���� �	��� ����	���=, ��� ��� �
������� 
���
���� (16000@) 	#���, �����%	<� ����& 
�������	 �&�	 �������	 

������
	� ?	#	 ZrNzOy ���#�������� ����	�	 � �=0,465 �.  

�J:*'*;�*AK <*�J�'*�. ���
������	��&� ���� ��!���&! 

��������� (ZrA2, Zr, �
��������& ZrN0,76O0,14 � ZrN0,87O0,12), ���
	-
���= � �	
��� (~10 *	) ��� 1500�@ � ������� 50 � (�	��. 1.6). 

 

�	����	 1.6 
@����������� ����������� ������� 

ZrNzOy 

� z y z+y 

*	�	��� 

����	�-
�����
�� 
��'��
�, 

� 

"�����	� ����-
����=,  

�/3 

C	#��&� ����	� 

1 0,71 0,32 1,03 0,4576 6910 
2 0,83 0,20 1,03 0,4576 6950 
3 0,81 0,21 1,02 0,4575 6940 
4 0,76 0,19 0,95 0,4576 6940 
5 0,80 0,10 0,90 0,4574 6960 
6 0,76 0,09 0,85 0,4576 6940 
7 0,57 0,29 0,86 0,4574 6830 
8 0,50 0,30 0,80 0,4575 6,82 

ZrNzOy 

9 0,67 0,38 1,05 0,4574 – 
10 0,65 0,38 1,03 0,4576 – ZrNzOy, ZrO2 
11 0,48 0,56 1,04 0,4574 – }-ZrNzOy 

A���?	#�&� �
�������� ZrNzOy ���� ����
���� ���	 NaCl. *�� 
������?�
	��� �
��������	 ����&�	�	�= ����������=����= ��������?	-
#����� 	�	��#	, $ �	�������, �����	�����=�&� ��&�	� �&�� ��
	#	��, 
��� ZrA2 � }–ZrNzOy ���� �&�= ����������	?����
� ���	��%��& � �� 

 
���. 1.8. D%����& �������-
���� ������������� ��%�"�-
����� TiNzOy � ������� #� 

1200–1500 �> 
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����	�, ���� �! ���	�=��� �����%	��� � ���	#�	! ������	�� 3–4 % 	�.. 
D	 ���. 1.9 ������	���� �!�	�����
�� �#��������
�� �	#��# (1500�@) 
?	#���� ��	��	& �����& Zr–N–A, ����������� �� �	��& �	��. 1.6. 
A��	��= ����������� 
������
��� (���	 NaCl) ZrNzOy ���&
	�� 
 ���-
���� Zr–N �������=��
	 ����	��� Zr–N–A (���. 1.9). *�� ��� ����?	#��-
� ���	#�� � 	
��	�=�& �����%	��� 
�������	 ������������� ?��-
��	 ZrN0,72O0,31. @���	� ZrN0,65O0,36 �
	#	��� ���!?	#�&. Q�� ��#��=�	�& 
����	��+��� � ������	������� �� ���	�������� �	���������� 
������-
�	 �� ���=
� � 
	�����, �� � � ������� ���
����. F���������	& ���	#-
���, ���	�&! ���
����, �
	#&�	+� �	 �	����� � ��! �	���� � ?	#	� 
ZrNzOy� ZrA2 �	
%� � ��
�	���	�=���� �������� �	�����	 }–ZrNzOy. *�-
����& ��� ��'��
�, �	�����, ��� ����	�	�	 ����	�	 ZrN0,1O0,92 ����	���� 
� = 0,3244 �, � = 0,5372 � � #	���� �����	���= �� �����������+<�! 
������ ��	��� (� = 0,3233 �, � = 0,5146 �). 

*�� �#������ �#	���������� ZrO2 
� 	�	
� (�>950°@) �&� ���	��%�� 
��� ��	��	���=�&! �
���������� ���-

���� �� ���%��� ����
�����, �������-
�&! ��� �����	���	! ���	#��	��� � 
����� 	#��	. A�� �����	�� ����	�	 
Zr2ON2 (�=1,0135�), Zr7O8N4 
(a=0,6246�, }=99°35') � Zr7O11N2 (��-
���������
	� ����
	). *�� �	����	��� � 
�������� ����� ��� �
	#	��&� �
�����-
���& �	#�	�	���= � ���	#��	��� ���-
�
��� ZrO2, � 
������
��� ������	 ZrN. 
$ �������! �	
������ �&��
������	-
������� ���
	��� ?������	��� �
��-
�������� Zr2ON2, Zr7O8N4 � Zr7O11N2 �� 
�	��+�	����. 

1.6.3. �������������� �	������ 
��+��������	� 
��	�
	 �����=#����� � �	����	���=�&! ������	!, 

������#�����	!, �����%
	! �����, �#������	!, 
������	���	!, �������-
�	!, �������&! �	�	���! [145–146]. ��� #	<��& �� �	#��'���� �	 �����!-
����� 
���	
�	 
��	����
�! ��������, 	 �	
%� ��� #	<��& �� �
������� 
��������� 
��	�
� ����'�� �����=#�+��� ��
�&��� �# AlON, ����+-
<���� �	�=��� ��� ��??�#�� 
�������	. ���� ����, 	�+��������	� 

��	�
	 !	�	
����#����� �&��
�� ����
���=+ 
 ������	�	 [147]. *���-
����&� � "�������� ����
������ 	
��
�����
� � ������ 	����	����-
����� F�D @$@-����'
� AlN � �	#��� �	���� ~1 
 � �����%	��� 

���. 1.9. ?�����$ ������ �%-
����� ������� Zr–N–D #� 

1500 �>: 1 – ����������,  
2 – ���!������, 3 – ��!������ 
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�������	 <1 % 	�. �����=#�+��� 
	
 �����-����'
� ��� �#���������� 
�����%�
 ��� ������	�=�&! �!� � 
��	����
�! �����������
��, ���	-
�	+<�! �&��
�� ���������������=+. ��	�����=�&� ������� ����	� ���-
�������� � ��� 
 �	#�	���
� 
������
������� 
��	�
� � ���
���
��	-
�
� �	 ������ AlN, 
����	� �����	���� �&��
�� ���
����#��������&-
� �������	�, �&��
�� ���������������=+, �#����-, ��	��- � 
����#�-
��������
���=+ [148–149]. $ ��������� ����������� AlN �����=#����� � 
��	�������, �. 
. �� ���	�	�� �&��
�� ����
���=+ 
 %��
� ��	��	 
(Al, Cu, Li, U) � ���	�	 %���#	 � ��
��� [150]).  

A�����	� ��������= ��� ���
	��� AlN ��#��
	�� �#-#	 ����, ��� �� 
�	%� ��� ����= �&��
�! �����	���	! (2000 �C) �� ���	#��� %��
�� ?	-
#&. A��	#��	��� %��
�� ?	#& � AlN ������	���� ���� �������� ���	-
��
 ���	 �
���	 ������, #	���� �!��'	+<�! ���
���- � �����?�#���-
�
�� �������	 AlN [148,151]. *���������= ������� �&�
	 � AlN 
	
 

�������� 
��	�
� ��������� �	����. *� ���� �����
, �&��
 AlN � 
�	����<�� ���� ����	����� 100 ��. ����. C��	 «��
��	 ���	» 
(L�����) � 1988 ���e #	������	 � ����#������� ��! �� �&���
� ����'
	 
AlN �<����=+ 200 �/��� [152]. 

1.6.4. ������-����	���	 ������ 
���	��� �������� 
@����# ����'
����	#����, � �� ����� (�	��-) AlN ��#�%�� ��-

�
��=
�� ������	� � �����=#��	��� ������� 	#��	 ��� 	�	
	: 
� 
	����������
�� �����	�������� – 	#������	��� �
���	 	�+����; 
� 	#������	��� �
���	 	�+���� 	�	
�; 
� 	#������	��� ��	������
��� Al [153–155]; 
� 	#������	��� ��	������
��� Al � ��	#� [156–157]; 
� �	��	�������	��+<���� �&��
������	����&� �����# [12]; 
� �	#��%���� AlCl3·NH3 � �����! ���
������� � �	#���� ?	#� [158–159]. 

@���	����, ��� ������ 
�������	 ��#��!	 �� ���! ������	! ����-
�����& � �������� 
 �	#��%���+ AlN. F�	
��+ ����������	#��	��� 
�������� ��� �����	���	! �&'� 1000�@ (�	��. 1.8). 


/�?�;&��*+&:J*C :*';&L AlN. *� ���� ������� ���������� 
�����	�������� Al2O3 ��	?��� � 	���?��� 	#��	 ��� 1600–1850 �@ 
[116] �� ��	
���: 
 Al2O3 + 3 C + N2  2 AlN + 3 @A.   (1.8) 

$ ���� �	������ [160–163], ��������&! �	 ���� ������, �#�&����&� ��-
����� ��	��+� �� �
���	��� ��	
��� ���� �	����	 ����'
	 � 
���������-
���%	<�� 	���?��� ��� � ��#��!� � ��	�	#��� �����	��� 500–800 �@. *�� 
��� ���	������ �����%	��� 
�������	 � AlN ���%	���� �� 2 % 	�. � 
���� ��� ������%����=����� ��%��	 0,1–6,0 �	���. F�	
��� �����#	 
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AlN (1.11) ����������	, ���� � �����<���� ���='��� 
��������	 ��-
��	 (352,2 
�%/(��= AlN)). $ ����������� %���#	, �
	#&�	+<��� 
	�	-
�������
�� ��#��������, �����	���	 �������	 �����#	 ���%	���� �� 
1400 �@. $ ���&'�������� �	��&� ���� ���<���������� �� ��	<	+-
<�!�� ���	! ������ 60  � ��	���� 3–4  [122]. *� �	��& �	#����&! 
�������
�� ��%��� �����	����&� ������ �	�	�	 ��	
��� ��%�� � ��	�	-
#��� 1200–1400�@ [163]. $ �	���� [164] ��
	#	��, ��� �� �����	���& 
1600 �@ �
�����= ��	
��� ������&��� ��#�	��	�� �����= �� ������� ���-
��	<���� Al2O3 �=50 %. *�� 1700 �@ � �	�	�=�&� ������ ��	
��� ���	#�-
���� �����='�� 
��������� AlON. $ ���� ��� ���&'���� �����	���& 
�
�����= �����#	 AlN ��������	����, 	 ���� �������	 ���='	����.  

 
�	����	 1.8 

4��#������� ������� �����$ #���"���� AlN 

@����� 
�����	���	  

����������	#��	���, 
º@ 

$&!�� AlN �����  
������ ��	���  

	#������	���, % 	�. 
�	����������
�� �����	�����-
���-	#������	��� Al2O3 (������ 
@����
	) 

1600–1850 ~30 

�#������	��� Al2O3 1000 ~30 
F	#��%���� AlCl3*NH3 � �	#���� 
?	#� 800–1100 ~45 

*���� 	#������	��� Al 1200 >60 
*�	#����� 	#������	��� 5000–15000 <65 
@$@ � 	#��� 2900 (�	��	�.) >40 

 
$ �	���� [161] ����'
� � �	����	� �	#��� ���� 1 
 ������-

�	�� 	#������	��+ � ������� 0,12–2,0 �	�	 ��� �=1650–2000 �@ � ����-
���� ��	
�����
� 100 %-� �&!�� AlN. *�� �
������ �	����	 200 �@/� � 
��	�	#��� �����	��� 1380–1500 �@ ���� �&���%
� ����'
�� ����	�-
���� 0,8–9,2 �	�	, ������= �����	<���� �� �	��& FC� ����	����� �� 
30 �� 98 % [165].  

D������ �	 �#��������= � '���
�+ �	�������	�������= ����	 
	�-
������� �� ��! ��� ��� ����	��� �!	��#	 
	�	��#	 ����� �������	. ��-
�	�
� � ���= ����'
�� �
���	 	�+����, ��	?��	, ���������� <������-
#���=�&! ��	���� ��� ���
�#���=�&! �������� (�	�����, G	A ��� 
Y) ����������+� ���%���+ �	#���� �	���� �����	���� AlN [160–162]. 
��� ���������� ���������������� � ���
	����� �����	���� AlN �����=-
#�+� �	������'
� Al2O3 � ���<	�=+ ����=��� �����!����� 20–130 2/�.  
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$ ����	� ��������� ��
���������&! ��	������ �
�����= ��	
��� �����-
���	���� � ���='���� ��	���	 �	����, � �� %� ���� ��<������� ��
�-
����� ����	�=��� ������'���� �	#���� �	���� Al2O3 � ��	?��	. *���-
'�
 ��	?��	 ���%�� ���= ����� ���
�� ����, �� Al2O3. �	
, ��� ����-
����� ����'
	 AlN � �	#��� �	���� ��='� 2 
, ��	����& ���%�& 
���= �	#��&: Al2O3 � 1 
, @���0,8 
. ���������� ������'���� 
@�� / Al2O3 �������� 
 ���&'���+ �&!��	 AlN. $ ����	� �����=#��	��� � 

	������ @-�����%	<��� ��	����	 �	#�� ����	�	 @nDm ������� ����'���� 
N/C � �	#���� ���� ���%�� ����	����= �� ���� 15, �� ������������=�� 
����'���� N/C=30–40. $ ����	� ��������� 	�	
	 
	
 	#�������%	<��� 
�	#	 ��� ����'���� ��������	���� �� 2000. 

�����	����&� ��	�	#�� ��	
��� �??�
������� ����������	#��	-
��� ����������, � �������, ���� ?	
���	�: 
� �	#��� �	���� ��	������, ���������� 
������� �������� 
 ����-

!������� ���&'���� �����	���& 	#������	���; 
� ������ 	#������	���, 
������ �%�� ���#��= ���� ���������� 

�����	���& ��	
���; 
� �������� �����������=+ AlN, ���&'���� 
������ ��#�%�� ��� 

����� ��
�! �����	����&! ��%�	!. 
�L�;*���/'*& �J:*A/ /=>�*'*�. �������� NH3 �	 �
��� 	�+-

���� ��� 1000 �@ �%�� �������= AlN �� ��	
���: 
 4 NH3 + 2 Al2O3  4 AlN + 6 D2A. (1.9) 

@����# ��� ����� �&��
�! �����	���	! �������� 
 ���	#��	��+ �
-
���������� 	�+����. AlON �����	���� ��� ���������� ��	
��� �%�� 
Al2O3 � AlN � ������ ���������. �����
	���� ���!�������	��� �������-
��� �������	 � ���	������ � ��	
������+ ����� ������&! �	#��. $ ��� 
����	� �	����	��� ���<������+� �� 650–800 �@, #	�� �� 1100–1500�@. 
$��� �&���%
� ����	����� �� 2 �� 30 �	���. � ���������� �	
� ���-
���� AlN ���	���+� ��	?�� � 	���?��� N2 ��� 1550–1700 �@. $ ���#� � 
�&��
�� �������=+ � ��#
� 
	������ �����	���� AlN ���� ������ 
�� �	'�� ��������� � ���&'��������. 

�/L=�D&'*& AlCl3
.NH3 * A�Q@*F G�&JQ�:���� � @/L���C R/L&. 

$����&� � 1938 ���� ������%��� �����	�= �&��
�����&� AlN �	#��%�-
��� AlCl3

.NH3 ��� �����	���� 800–1100 �@: 

 AlCl3
.NH3  AlN + 3 HCl. (1.10) 

$ ����	� �	#���=���� ����	 AlCl3 � NH3 � ��	
������+ ����� ��-
���=#�+� �&��
�����&� ��	����&: AlCl3 �������� �98 % � NH3 �����-
��� 99,999% [166-167]. F�	
��+ �������� � ������� 
�	����� ��	
-
����, ��� ���	��+� AlCl3

.NH3 ��� Al(C2H5) ��� 180 �@ � ����� � ����
� 
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�&��
�������� N2 ���	+� � ��	
������+ ���	��=, 
��	 �� �����=��� 
�	����
� ������	�� 	�	
. AlN �����	���� � ������, �	�����%���� 
�	� ��	
����. *�� �������&! �������! ���	#�+��� �	������'
� (50–
200 �) �� �?������
�� �	����	� ��� ���#�	��&� ����
� AlN ���<�-
��� ~200 �. @
�����= ���	#��	��� AlN ����	����� 3,5 �/�. A��	������ 
�����%	��� 
�������	 � ����'
	! ����	����� 0,9–1,5 % 	�. [168]. 

*';&L AlN *L G��:;KF �&E&:;�. @����� #	
�+�	���� �� �#	��-
�������� 	#��	 � ����'
	� Al ��� 1200 �@: 
 2 Al + N2  2 AlN. (1.11) 

A���������=+ 	#������	��� ����'
�� Al �������� ��%��	���=��� 
���	#��	��� �	 �����!����� �	���� �
����&! �����
 (	–Al2O3), 
���-
�&� ��	��+���, ��-������, � ��#��=�	�� ���	#��	��� ������! ��#'�! 
�
����� Al �� ��	
��� (1.1 � 1.2). D	��'���� ����
� ��� ���������
� 
Al2O3 � Al2O ��#������ 	#��� �����
���= 
 ���%�� �����!����� ��	��	 
� ���	#��	�= ������. ���='������ 	������ �
	#&�	�� �����	����&� 
��	���& ������ �����#	 AlN �# �������� – 1000–2100 �@. ����� �&-
��
	� �����	���	 ��������	�� �
�����= �������	, 	 ��� �����	���� 
��%� 1400 �@ �	 �����!����� �	���� AlN ���	#����� �����	� ������
	, 
����������+<	� ��������+ ��
�! �����������&! �	���� ����'
	. 
@
�����= ��	
��� ����������	#��	��� ��������	���� ����� ����!��	 
��
������ 
�������
�� ���
� ��� �=1350 �@, 	 ��� ���������� �	���-
��� �%�� �����= �	%� ������ !	�	
���. ��� ��
������ ��	
��� ���	-
#��	��� AlN ����!���� �����=#��	�= ��
���������&� 	�+�����&� 
����'
�, 
����&� !��� � ����+��� ����� �
������&�, �� ��#����+� 
������ �������� ��	
��+ � ���	#��	��� ������	. *�� 	#������	��� 
����������� �����!���� ���
	��� 	�+�������� ����'
	, 
������ 
���='	�� ��	
������+ �����!����=. ��� ��������	<���� ���
	��� 
�����=#�+��� �������	�&� ��%�& 	#������	��� ��� 
	�	��#	���& 
[169], �	�����	��&� �	 ��, ��� �%� ��� ��#
�! �����	���	! �	��+�	-
���� ��
�&��� �	���� ����
	� ������	, 
����&� ������������ ���
	-
��+. @
�����= ��	
��� ���	#��	��� AlN #	����� �� �
������ ��??�#�� 
	#��	 
 	�+���+. *����	� ����
	 Al2O3 �	 �	����	! ����'
	 �������� 
��<�������& ����������� ��??�#�� 	#��	. @
�����= ��??�#�� 	#��	 
����# �
�����+ � ��������+ ����
� ��#
� ���&'	���� � ���������� 
�����	���&. *��
��=
� ��	
��� ���	#��	��� AlN �������%�	���� �&-
��
� ������& �??�
��, �� ����&� %� ������ 	#��	, �����
'�� ��-
��# ����
� 
 ��	���, �&#&�	+� ���=��� ���&'���� �����	���&, 
�-
�����, � ���+ ������= �&#&�	�� ���������� �
������ ��??�#�� 	#��	. 
J��� � �	�	�� ����� �������	 ���
�	���= ���'��� �������, �� ��	
��� 
������%	����, ���!��� �� 
���	 ��� ����	������ ����	�
� 	#��	 [169]. 
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��� ���<��������� ������&����� �������	 	#������	��� Al ��&�-
�� �����=#�+� �����
	�=�&� �����	�&� 	��	�	�& �# ��������
�! 	-
����	��� (�	�����, �# Al2O3 �������� 99,5 %), ��	�%���&� �	����	-
���=�&� ���������	�, � 
����&� ������	�� 	#��, ����+<���� ������-
�� ����'
	 Al � ���%�<���� ����!, ���!��� ��������	���=�� ��� #�-
�& �	����	. *���� 	#������	��� ������� �&��
�� ������� �����
� ��-
!���&! Al � N2 (Al �������� 99,5 % � N2 �������� 99,999 %). @����%	-
��� 
�������	 ����	����� � AlN ���� 1,2 % 	�., ��� ������	���� ��-
���=#��	��� ���
����+<�� 	���?��&. $ 
	������ 	#�������%	<��� 
�	#	 �%�� �����=#��	�=�� NH3 , ��� �������� 
������� �	 Al �����!�-
��� �����+<	� ��	
���: 
 2 Al + 2 NH3  2 AlN + 3 D2. (1.12) 
*�������� 	�	
	 ����� 	#��	 �� �����	 �
�������
� ���������	#��.  

�L�;*���/'*& G���HJ�� /=>�*'*� � �K:�J�;&�G&�/;Q�'�C 
G=/L�&. *��������� ������ ���=
� ��� �	���	����&! � ��������	���=-
�
�! �����. D	�&<���� ����'
�� Al 	#��� ���<������+� � 	#�������-
%	<�� ��	#� ��� �&��
�! �����	���	! � ��	�	#��� 5000–15000�@. @�-
���%	��� 	#��	 � �����
�	! 	#������	��� – �� ���� 20 % 	�. E�<����= 
��	#�!�����
�! ���	����
 �%�� ����	����= �� 25 
$�. $	%�& ����-
��� �����#	 �������� �!�	%����� � �&��
�� �
������� (�� ��%� 
1000 �/��
) [170]. *�� ��� � 
	������ �������+<�� ��	��� ��������� 
AlN ���������� ���	����� ����'
�� Al [171]. F	#��& �	���� AlN, ����-
������� �� ���� �������, ������	+� 50 � ��� ���<	�� ����=��� ��-
���!����� ���� 100 2/� [172]. *�	#���&� ��	
���& �	#�����	#�& �� 

������
���. �������
��� ��	#������ ��	
���	 � ���� ?	
��	� ��� 
�����#	 ����'
	 AlN ������%��	 � [173]. 

/���/:G��:;�/'�>E*C:� �K:�J�;&�G&�/;Q�'KC :*';&L '*;�*-
A�� Al, Ti, Zr. *�� ��������� AlN (� �� ����� � ���� ���
����	���� 
[174]) ����� �	��	�������	��+<����� �����	������� �����#	 (@$@) 
�&!�� AlN ����	����� 30–40 % (�#-#	 ��	������ ��	��	 ����� ?����� 
�������, 
����&� ��������� 
	
 �	�=�� ��� �	�������	����� �	#����	#��-
�� 	#��	 � #��� �������). $&!�� �����
��� ���&'	+�, ���%	� 	��	�	��-
���
�+ �����	���� ���� �����=#��	��� �	#�	������� [175]. J<� ����� 
�??�
����& ������� ���������� �&!��	 AlN �������� �����=#��	��� 
����� �	#����	#���� 	#��	 	#��	 �	���� NaN3 [176], 	 �	
%� �������� � 
��!���&� �����
� ������& � !�����	 	���� [177]. $ ��� ����	� �&-
!�� �����
�	 ������	�� 100 % [178]. "����=#��	��� ���&'���&! �	���-
��� 	#��	 ��#������ ��������= �&!�� AlN � ��%�	! ������� (��� 10–40 
E*	) � ��������� �#�&�	 (��� 630–1000 E*	) [179,  180]. ��� ���&'���� 
�&!��	 �������� �����
�	 � ��	
������+ ���= ������ �� 55 % AlN [181], 
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	 �	
%� �����=#�+� �&��
�� �	������ (12–15 E*	) � �	#����&� ������-
'���� ��	������: 15–40 % NH4Hal, ���	�=��� Al, AlCl3/NH3=1/3, 	 �	
%� 
NH4Hal/E�Hal=1/(0,01–1,00), � ��� ����	� D	l=F, Cl, Br, J. �#�����+<	� 
����	 �%�� ���= �	#�����	#�&� ����	�: NH3, N2 , N2+NH3 (�� 30 %), 
N2+D	l, N2+D2, N2+DD	l, N2+Ar. A������� ���=+ ��������� �	#����&! 
��!���������
�! ������ �����#	 [179] � ���	��
 [182–183] �������� ��-
������� �&��
�������� AlN � �����%	��� 
�������	 ���� 1 %. 

$ [181] ��������� ����	��� ��������	�=�� ������ 
��������	�-
���� ����	 �����#	 �������� ��	����, �
�+�	+<��� �����	��� ���-
��� @$@ � ������ 	#������	���. *�� ��� �����=#�+��� ��#
�� �	�-
����� 	#��	 0,1–5,0 E*	 � �� ��������� �	#�	������ ��!������ ����'
	 
��	��	 ������	�, ��� ������	���� ���������� �%��	��� � ��%�� 
@$@ � ����������
�� ����&�
�� ���%��� ����'
	 ��	��	 ����!� �	 
����<�� ���	#��. D	���� � ��	�������& �������� @$@ �������� 
���	�	 [184–185], � �	����<�� ���� �#����& �������& �����#	 ��� ��-
����� ���	#��� ���	���&! ���������
 � %��
� 	#��� [186]. @�����& 
�����#	 �������� ���	�	, ���
���� � ���	 �� ���� 	�	������& ���-
���	 �����#	 AlN � ����� ?�#�
�-!�����
�! ������������ � ��	
-
������� ����������� ��	������ �����#	. 

1.6.5. �	������ �� �����	 �������� ����, ������ � �������� 
���	�
	 �	 ������ ������	 ���	 ���	�	�� ���&'���& ���
���-

���
� ������������� [187]. ��
�	���	�=�&� BN ���� ��#
�� 
��?-
?������ �������
��� �	�'������ � �������� ������
����& 	����	-
�� ��� ������ ����
� ���������&! ��	
����� [188]. A�����&� ��-
�	���� ��������� ��
�	���	�=���� ������	 ���	 ����+���: 
� ������#������ �&��
��	�����&! ����
�����&! �	
���&! �����, 
� ���������&� ��	#
� ?�� � ������, 
� ������	�
�� ���%	���� ��� 	���	�����
�� ��	�
�, 
� ����� ��� �����#������ ��	�������, 
� �����&� �	��� �
����� � 
����������; 
� �&��
������	����&� �	#���&� 	����	�, 
� ���
��	���%���&� ���'����
� �
��=%����, �	���	+<�� � 	����-

����&! ����	!, 
� �����
���
�, 
� �&��
������	����&� ������������
� [189], 
� ��������& ��� 
������-�����#��&! �	�� ��� ���
�����#� Al. 

��
�	���	�=�&� ������ ���	 �������� �&�=� ��� ��������� ���-
���
������� ����!�������� 	����	�	 – 
������
��� BN.  
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D����� ���	�	, !	�	
����#�+<���� �&��
�� %	����������=+, �#-
��������
���=+ ������ �������� �	���	�����&! ��	���� ���������� 
��� ����#������	 �����+<�! �#�����: 
� �����	�=�&� ��������& (�����, �����
�), 
� %	�������&� ���	�&, �	����� (MgO+TiN), ���	�	+<�� �&��
�� 

����
���=+ ������ ��������� ��	�	, 
� 	��	#���&� 
����, 
� ��
�&��� �	 ���	��! �# ���	�	, 
� 	#������	��� ���	���&! 
����� ��� ���
����#������=�&! ��������. 

D����� ���	�	 '���
� �����=#����� � ���	������� � ���� ���
�! 
�����
, �	�&����&! �	 
��	����
�� �����%
�, ��	���	�� �&��
�� �#-
��������
���� � #��������� �����.  

D����� ���
����, ���	�	+<�� �&��
�� ���
�������������=+ � 
��������
���=+, �����=#����� ��� ����#������	 �#����� ��� �&��
�-
�����	����&! ���������: 
� �������<�� ������& ������&! 
	�����, 
� #	%��	���� ���� 
 �&�������� (25 % ZrN + 75 % BeO), 
� �&��
���&� ������������� (TiN(ZrN) + Cr2N) 

D����� ���
���� �	���� � ������	�
���=+ ���	�	�� �&��
�� ���
-
�������������=+ � ��������
���=+. D�����& ���	�	 � ���
���� ����-
+��� 	����	�	� � �&��
�� ��������=+ (2000–2500 HV). �����#���-
������
���= �������� ���	�	 � ���
���� ��#������ �������= �! � ��-
��	�� #	<���&! ��
�&���. 

1.7. �06";A�*�� 4� 5"0�� 1 

D�����& ���	�	, ���
����, 	�+���� � ���	, � �� ����� �	����-
��
�������	��&�, ����+��� ��������&� 
��	����
�� 	����	�	�, 
���	�	+<�� ���� ���
	�=�&! ����������=�
�! ������� (��	�	 1). 
D	������ ������
����&� ���	���� ��������� AlN �������� #	��	 

��	�
� �	 ������ BeO, ����#������� 
������ �������� ��
����&. 
��
�	���	�=�&� BN – 	����	� ��� �#������ �����	�&! ���
����	����	-
����� �����&! ��	
����� [190], ��!���&� 
������� ��� ��������� 
����!�������� 
������
��� BN � �	��������= �������?����. D�����& 
���
���� � ���	�	 �����=#�+��� � �����#	! 
���#������&! 	����	-
���, �	�����, SiC–TiN, TiN–TiCN [191], BN–Al3C4 [192], SiC–AlN [193]. 

D�����	�
� ���&'����&! «����&!» �!� �����#	 �������� 
�������� �&��
�� �	�!�� �������, ��#
�� �&!�� �������� �����
�	 
(30–50 % 	�.), #	���#����� ��� ��	?��� � %���#�, ����!������= 
�	#��	 ��������&! ���
��. A�<�� ��� ���! �!� �����#	 �������� 
���
��������	� 	���?��	 (N2 ��� NH3), 	 ��� 
�	������
��� @@% �<� 
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� �&��
�� �	������ �	#�� [194–195]. *��� ��'���� �	���� ������& – 
��� #	��	 	#��	, 	�	
	 � �! ����� �	 �	������ ��'��&� �	#����	#-
�&� �
�������= – ��#��!, 	 �	
%� ���������� �������	 �%��	��� ��� 
	���?���� �	������ [196] � �����������&! '�!�	! � ��������� 
�	������'
�� ��� �! ���	��
 
 �
����& ����'
	 [197–198], ��� 
���	�� ��#�%�& ��������� �������#����	��&! 	#�������%	<�! 
�����
���, 
����&� 
 ��� %� �� �����+� ���������� ���������. 

�	
� ���	#�, ����!���� �
��������	�=��� ��������	��� 
������������ �#	���������� ��	���� � ��%�� ������� � 	#��� � 
����������� 
�������	 ��#��!	 � ���������� �	
��� �������	 ��� 
��������� �������� � �
����������. A���&� ������� ������	����� ��-
������	��� ������������ D* ��	���� � �������	! ������	������ 
�
�������, �!	��#& ?������	��� � ��	����#	��� �	�������+<�! 
�
����&! �����
 �	 �	���	����	!, ��������	��� ��������� �	��	#�-
����	 �	���	����, ��������+<�! ?�#�
�!��+ �! �#	���������� � 
�
���������. D	����� ��������, ��'���� 
������ ���������� � 
�	���� �	����, �������� �	#�	���
	 ������ �	#���	 ?�#�
�!��� ����-
��� �	������'
�� 	�+���� � ���	 – ����������	#��	��� � ��#��!�, 
�����'�������	��� ������ �����#	 �������� 	�+����, ���	, ���	�	 � 
���
���� �%��	��� ����'
�� ��	���� � ��#��!�.  

1.8. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 1 

1. *�������� �����#	 �%��	��� ��� ��������� 
��	����
�! 	��-
��	���. 

2. �������� *������	-�������	. 
3. @���
���	 �
����&! �����
 �	 �
����&! �	����	! ��	����. 
4. Q�������
	 ����	��� �	������'
�� 	�+����. 
5. E����� ������� �
����&! �	���� ��	����.  
6. C�#�
�-!�����
�� !	�	
�������
� �������� ��	����.  
7. @�����& ��������� �������� 	�+����, ���	�	 � ���
����. 
8. C�#�
�-!�����
�� !	�	
�������
� � ������& ��������� �
�����-

����� ���	�	 � ���
����. 
9. A��	��� ��������� 	�+���������� 
��	�
�. 
10. A��	��� ��������� 
��	�
� �	 ������ �������� ���	, ���	�	 � 

���
����. 
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2. '�����-���������� ��������������  
�������� ������ ������� � ����������� 

�H������ 	���J��� ����

��  
� ������
��������� ����$ 	������� 

���	�	����	� 
�	���?�
	��� ������ ��������� D* ��	���� �
�+-
�	�� ����& �!	�����
��� ��������� � ��=���	! �	#����&! 
������
-
��� [199], �	��&����� �	���	��� � �����	�&! ��	
���	!, ���	�����-

������	��� � �	
��� [200] � � �	#	! ��� ����%���&! �	������! [200–205]. 
�	%��� ����� �����<� ���� �����������, ��, 
	
 ��	����, ��� ��������� 
����'
�� ���='�� ������������ ������#	��	�& �&'�. D	������ �	����-
���	����&� ����	� ��������� D* ��	���� #	 ��������� 15–20 ��� ��	-
��: ��#
������	����	� 
������	��� �	��� [203], �!	�������# (��� !���-

�! ��	����), ��	#�!�����
	� ��!�������, �������# � ������# ���
��-
�����, ����� � �. �. [206–215]. @���� 	�'�	��&! �������� ��������� �	��-
����'
�� ��	���� ������� �&�����= ��	#�!�����
�� �����# – ����, ��-
���	��&� �	 ���	����� �
����&! ����'
�� ��	���� � ����� �&��
���-
���	������ ��	#& [205] � ���
������
�� �#�&� ��������
�� [217–229], 	 
�	
%� @$@ ��� ��
����&! ��	���� [230–231].  

��!������� ��������� D* ����� ���
������
��� �#�&�	 ������-
��
�� (Q$*), �&�	 �	#�	���	�	 � D"" �&��
�! �	���%���� ���
��� ��-
����!�����
��� �����������	 � 70-! ���	! � �������	 �	 @�����
� !�-
����
� 
����	�� (�. @�����
) � 80-! ���	!. U������������ /� ��-
������ � ��������� ���� #���������� � ������ � �������"�� ������$ 
#����������&����&� – �� 1 �/��� (#� ���&����) �� ����$ ��������� 
WH�-4 [232]. *���'
�, ��������&� � ���<=+ Q$*, ��+� �&��
�� �-
�	��������%	��� � ��	������ � ����'
	�, ��������&� ������ �����-
�	�, 	 �� �������� ��� ��	���& � ����� �
����&! ����'
�� ��� 
���&'����� ����#������� [233–234]. �	
�� ����'
� ��	���� �����-
��+� �&��
�+ 	
�������= ��� ���&'���&! �����	���	! � ��	���=����= 
������� ��� !�	����� [235]. "#���� �	�	���& ���
����#�&�	 �%�� ��-
�������	�= �����������= ����'
�� � �����%	��� ��	��	 � ��! [234]. 
���%� ������$ #��������� #��<��� #�������� ���������& �! ������-
!���"����� ���$���� � ���%��&����& [236–237]. $ �	���� �	���� �����-
���	���= D* Al � ���	 � ���=+ ��������	��� ��������� BN, AlN � AlON 
� ���<=+ @@% � ��#��!� � 	#��-
��������&! ����	!. $�#�%����= ��-
���=#��	��� ��	������
�! D* 
	
 ��!���&! ��	������ @$@ ��#���� 
�������%���	 *�#���
� � ��	����	� (����������� K%��� �	
��&, 
@Y�) � �	���� [198] ��� �����#	 AlON � ��	�����.  
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2.1. 0*�4���86� ��+0""�� – ��05�*+) !�*+�20 *�+����� !K�50*��� 

@���	��� [238–240], ��������� �	�����'
�� ��� ���
������
� 
�#�&�� ��������
�� �������%�	���� �#�&�����	#�& �	#��'���� �-
�	������
��� ��������
	 ��� ���!�%����� ����# ���� ����=�	 ��
	 
���='�� �<�����, �������%�	+<���� ��
�� ���&'
�� ����	, ��#
� 
#��
� � ��	���� ������. D	������ ������ Q$* ���<���������� � ��-
�<=+ �
�����-����
������� ���
������
��� 
�����	. Q��
������
	� 
�!�	 LC-
�����	 ��� ��������� �	������'
�� ��	���� �� ����� 
Q$* ������	����	 �	 ���. 2.1. 

���	���
	 (���. 2.2) ��������	�	 ������-
���� ������&���� ���	�� �������
� � 
	�-
��. $#�&� �%�� ��������=�� � �	������ ~1 ��. 
A��	#��	�'���� �� �#�&���� 
	��� #��= �-
�	��	 ���	���� ����������� � ���
���?��=�� 
��� ��
���, ��� ��	%�	����. �������
��� ��-
�	���
�, 	 �	
%� ���� �	����	 �� ���
�����-
�
�! !	�	
�������
 �������� �	�������& � 
�	���	! [241–242]. �����������= ����'
��, 
�����	�&! ����� Q$*, ������������ 
����=�& �����������%	��� �#�&�	+<�!�� 
��������
��, 	 �	
%� #	����� �� ��	���	 
��������
	 � �	������ ����&. *�� ������'�-
��� ��������� � ��������
 ������� 
 ������� 

�����	��� ��	��	 �/�� �0,8 ���	#�+��� D* [217]. F	���� ����=���� 
�����������%	��� �#�&�	+<�!�� ��������
�� ���������� �� �������-
��		 �	���%���� � �	#������� ��
	 [239]. ��� ��������� �	����-
��'
�� ��	���� �����=#��	�� �������
� � �����%	��� ��	���� 
99,8 % 	�. (��� Al – �A@� 11069-74). Q$* 
	
 ���� �����������	��� 
��	���� !	�	
����#����� �����+<�� ?�#����
�� �	�	���	� [239]: 
� ���� �#�&�	 ����	����� 10–5–10–7 �; 
� �������	 �	#���	��� �<����� ����&'	�� 1013 $�/
�; 
� �����	���	 � ���� �#�&�	 �%�� ������	�= #�	����� 104 � � �&-

'�; 
� �	������ �� ?����� �#�&���� ����& – 109 *	; 

� �
�����= �	#���	 �����
��� – �� 1 �� 5 
/�; 
� �������	� � ��������
 �������, ��	���	� � �������� �����	��� 

��������
	, ���������� �
�����= �	#���	 �����
��� �#�&�	; 
� �	����& ?�����+��� 
	
 #	 ���� 
������	��� �	#��������� ?	-

#&, �	
 � #	 ���� �����������	��� %��
��� ��	��	. 
 

 

 
���. 2.1. LC-�����, ��-

#��&�����$�� ��� #���"�-
��� /� ������� ,���-
��"������ ����� #�-

�������� 
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��� 2.2. W�������� WH�-4 � ��� #���"���� 
,�����������! /� ��������, �#����� � 

!���"����! ���������$: 1 – ������� �����; 
2 – ���&� ��� #��<��; 3 – �%���� #��<��; 

4 – ���������&���$ %��� 

 
Q�� �	��&� ��#����+� ��������%��=, ��� �������	 ����'
��, ��-

������&! ����� Q$*, ����� ��<�������� �����	�=�� �� ������� ��-
��'
�� � ��� %� �	#��	� �	����, �� ��������&! ������ ����	�. 
$ �	���� �����=#��	���= D* Al, ��������&� �	 ��&���-
�
��������	�=��� ���	���
� ��*-4� (D"" �&��
�! �	���%���� 
���
��� ������!�����
��� �����������	), �!�	 
������ ������	����	 
�	 ���. 2.1 [242].  

Q
��������	�=�&� �������, ��� 
����&! �&�� �������& D* Al, 
�����=#��	��&� � �	����, ��������& � �	��. 2.1.  

�	����	 2.1  

C�#����
�� ������� ��������� � �	����	��� ���
����#�&��&! D* Al 

E	����	� �������
� (������	, %) Al (99,8)
D	���%���� ��� �#�&��, 
$ 26 
����=�	� �������	� � ��������
 �������, ���. ��. 1,4 
J
���= 
�����	, 
C 2,17 
"���
�������= 
�����	, 
�� 0,6 
@������������, A 0,07 
��	��� �������
�, !10–3 0,35 
����	 �#�&�	���� ����#
	 �������
�,  70 
�	������ �	#	 �� �#�&���� 
	���, E*	 0,15 
������=����= �	����	��� �	������'
�� � ����� (Ar + 0.1 % ��. ��#��!	), � 72 

 
 
 

*���#�������=����= ���	���
� ��*-4� ����	����� ~50 �/� �� D* Al. 
*	�	���& ���	���
� � !	�	
�������
� �	#������� 
�����	 �����	#�	-
���& ��� ��������� ����'
�� � ��%�� �&������ �#�&�	 �� 
�	���?�-

	��� ������	 [239].$ �	���� �����=#��	���= ��	������
�� ��������-

�, �����������+<�� �A@� 11069-74.  
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2.1.1. ��������	��
�� �	��	������ ��
����� ������ �� ������-

����� �������� �	� �� ��	������ ���
����� 

A�����& ����������� � '���
�	�'�	��� ��������� D* �-
�	���� � ���&'�������� �������� �! ���#�&�	��	� !�����
	� 	
���-
����=. D	�����, D* Cu �&������� ������� �# 
�����, �. �. ��	������ � 

�����	� 
	
 ���
 � 	������ ��������� [243], D* Al ��� �����	-
���� �	 10–20 �@ �&'� 
��	���� ��	������ � ����� � �#�&��, �� ���= 
��������� �������	 <�����&! ��	����.  

�� �� ����, #	 ��������� ����������� �	#�	���	�& � �������& 
��!������� ��������� D*, ��#����+<�� ����#�����= ������&� �	���� 
����'
�� �� ��	���=�&� !	�	
�������
	�. D* ��	����, �������-
�&� � ����� 	����	, �������	 ��� ���� ���! �	#��, ����+��� ����?��-
�&� – �����	���+��� ��� 
���	
�� � ��#��!�, ������ �	����	��� 
�����!����� �	���� [244–249] �������� ����!����� ��	���� � ��!��-
����� ����#������	 �	������'
��.  

*���� Q$* �	���	����& Al �	�����#���=�� 
�	�������	�� � 
��	%�	���= � �����	�=�� 
���������. *�� ��� �� �	��+�	���= �! 
�&������ ���
	���, 
	
 ��� ���� ���� � ������	! ��������� D* �-
�	���� � �	�������&! �������!. ����&�	�, ��� ������� �#�&�	 ���<�-
��������� ��� �#�&����� �	������ � D* ��+� ��#
�+ �	�&���+ 
��������= (~0,1 �/�3), �&�� ����	�� ��������%���� � �	����� �	#���� 
������
� �# 	����	, 	���������	����� �	 �����!����� �	����, 
����	� 
�� �	�� ��#�%����� 
���	
�����	�= �	����	 D* � �����!�	���� �! �� 
���
	��� � ������ ���� ����� ��������� [250]. ��� �	����	��� ����-
'�
 ��	��	 �������	�� �
������+ ���� ��������� �	���
	 ��#��!	 
� ������� ~3 ����
. D*, ���<���&� � ��������&� ��
�, #	�������&� 
	����� (
�������	��� ��#��!	 ~0,1 % ��.) ��� 
��	���� �����	���� 
����������
� �����'��	��� � ������� 75 �, ��� ��� � �	����	����-
�� ��
�� ������%��	�	�= ��������	� 
�������	��� ��#��!	, ��� 
��-
��������	���= �	#�	�	��#	����. �����	����&� 
������= �	� ������-
�� �	����	��� ���<�������� � ���<=+ !����=-	�+������ ����-
�	�&, ���<����� � ��G� ����'
	.  

D	 ���. 2.3 ������	����	 #	�������= �����	���& ���	#�	 D* Al 
�� ������=����� ������	 �	����	���. $ ������	�	�=�&� ���� ����� 
��������� �	#��	� ������
	 �# 	����	 ����%��	���� �	 �����!����� �	�-
��� #	 ���� �������������� �#	����������. @���	��� �	��& �����	-
������� 
�������, ��������� 	����	 �������� �����������
� ������-
�� (���. 2.3). ����� ���������� �&��������� 
�������	� 	���?��&, 
��	�	�	 	��������+<���� �	 �����!�����, 	 #	�� �����	+<�� � � 
!�����
�� �#	���������� � ���	#��	��� #	<����� �
�����-
�����
������ ������
�, ��� �������%�	���� ���&'���� �����	���&.  
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���. 2.3. *���������& ���#����� �%���� /� Al �� ������ ���  

#��������� � ������$ ����� (Ar+0,1 % �%. �����!�): 1 – �#�����&��$ ����;  
2 – ���� ���������� �����������; 3 – ���� �������#��������� 

A������ �	������'
�� ��	���� �� �
����&! ����'
�� �#��	���= 
��� �! ��	%����� � � ���
���?��=���. ����#��= �	���	���� Al, ���	#��	�-
'�!�� ����� Q$*, ��	%�	��� � ���
���?��=��� �	
%� � ��� ���	�������� 
������& !�����
� ���#	��&! �	#�� �	 �����!����� � � ��G�� �	����. �� 

���	
�	 � ��#��!� �	����& ��	%�	���= �	 ����%����=�� � �����	���=�� 
#	��%���&! ���
����	!, �	��= �	���� �� ����	�	 �	 ���
����	!, �. � D* �&� 
�	#����� �	 ��� ?�	
���. F�#��=�	�& 	��-���
����������
��� 	�	��#	 
�	#��, �&�����'�!�� �# �����=�&! ?�	
��� D* Al ����� �����	�����=��� 
�������� �	����	��� ������� ��#��!	, ������	����& � �	��. 2.2. A����-
�&� �	#	�, ��� �	����	��� �&����+<���� �# �
	#	��&! ?�	
���, ��-
��+��� 	#��, ����
���&� �	# � ���	. $������ �	���	�� �&�����=�� � 200 �@ 
� �	������ ���������� – � 600 �@. *�� 770 �@ � ���
��	! ������������� 
���������� �	# � ����'���� m/z=17 � ������������=+ ��
	, ����&'	+-
<�� ������������= ��
	 ���&. J��� �����=, ��� ����'���� �������������� 
��
	 ���& m/z =18 � ��
	 AD (m/z=17) ���%�� �&�= �	��� 3/1, �� �������-
��� ����&'����, ��-������, ���#	�� � #��������� � ������� ������-
��%�������! ����� �������. D	����� �������	 � ����	�� �����������-
��+<�!�� �	#��, ��������, ���#	�� � �	
������� �������	 ��� �
������� 
	�+���� �	�	� ���& � �������� �	����	��� (�������&� �!	��# �
��-
�����). *�� �����	���� �&'� 200�@ �	��+�	���� ��#
�� ��#�	��	��� �
�-
����� �&������� �������	, ��� �%�� �&�= ���#	�� � �	#��%���� �����-
��� � ����������. @����# 	�	
	 ��#�%�� #	 ���� �������#	 AlN, ���	-
#��	�'����� � ��	
��� D* Al � 	#��� ��#��!	 ��� �	����	���. ����� 
��#�%�& �!	��#� ���	#��	��� 	�	
	 ��� �	����	��� �%�� �&�= 

	�	�������
	� ��	
��� 	#��	 � �������	 �	 �����!����� 	�+���� ��� 
�
���	 	�+����. 
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�	����	 2.2 
�����&���� ����-�#��������"������ ������� �����,  

�������<�!�� �� ����"��! #� ����� �����$  
,������������� /� Al, #���"������ � ���� /2 

�����	���	 	
����� �	#��&�������, �@ A��	#�& �	-
������'
	 
	�+���� 

�����	���	 
�	#��&�������, �@ m/z=28 (CO+, 

N2
+) 

m/z= 
44 (CO2

+)
m/z= 

18 (H2O+) 

m/z= 
17 (OH+, 

NH3
+) 

@ ����%�-
���=���� ���
-
����	 ���
-
���?��=��	 

240 
460 

 
460 

 
400 

 
240 

 
400 

@ �����	���=-
���� ���
���-
�	 ���
���-
?��=��	 

240 
450 

 
460 

 
 

 
600 

 
  

D����	�=�	� 
?�	
��� 

550 
����������� �	#��&-
������� ��� 20–580 

550 
230 
600 

480 
500 

550 
300 
500 
850 

550 
250–850 

*����	���: m – 	��	 ���	 � 	���&! ������	! 	��&, z – #	��� ���	. 
 

�	����	 2.3 
�����&���� �����������$ ����,��������$ �#�������#��  
#���!����� "����� #��<��� Al #� �! #��������� � !������ 

Q������ ���#�, �$ 
� 

A��	#��  
����'
	  

	�+���� O 1s Al 2p 

$��� 
!�	�����, 

� 

����&� ������'�-
��� Al/O (���������-
��+-<	� ?����	) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

D* Al 
 

531,7 
531,8 
531,6 
531,9 
531,1 
530,9 

74,3 
74,3 
74,2 
72,7 
73,0 
72,2 

800 
700 
400 
300 
200 
48 

0,44/1 (Al2O4,5) 
0,61/1 (Al2O3,3) 
0,71/1 (Al2O2,8) 
0,95/1 (Al2O2,1) 
0,94/1 (Al2O2,1) 
0,86/1 (Al2O2,3) 

7 �@�-4 (��	���) 531,6 74,3 15000 0,53/1 (Al2O3,7) 
 

�	
� ���	#�, �	 �����!����� 	�+���� ��� �	����	��� � !�	����� 
���	#�+��� �
����&� � �����
����&� ����
�, 
����&� � #�	�����=�&! 
�-
�������	! 	��������+� 	���?���&� �	#&. *������& � �
�����-
�����
������ ������
� �#��	���= ��� ���	#��� D* Al, ���'��'�! �����-
��+ �	����	��+ (� 6 �	��. 2.3). "#������ ���<	�� ����=��� �����!����� 
����� ����'
	 � �������� �	����	��� (���. 2.4) ��
	#	��, ��� �	 �	�	�=�� 
��	�� �	����	��� ��	 ���������=�� �&���� ��������	���� – 	
��	�=�� �	 
30–40 % #	 2 �. �	�� S�� ������� ���='	���� �	 20–30 % � ������� ��-
�
��=
�! ����
. $�������, �	 ������ ��	��� �	����	��� ���� S�� ���#	� � 
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?������	��� �	 �����!����� ��	��	 �
�����-�����
������ ������
� � 
�&!��� ����
�����, � �	�=���'� �����!���� �� ���������� � 
����	���#	-
��� (��� ��� S�� ���='	����). �	��&� ����������
�� ?������
������� 
���
����
���� (FCQ@) ���	#��� D* Al ����� �! �	����	��� ��
	#	�� �	��-
��� ���������� 	�+���� � ��?����� 
�������	 � �����!������ � ���-
�����!�����& ����! �	����. A���'���� 	���&! 
�������	��� Al/O �#-
������� �� 0,42/1 �� 0,61/1 ��� �	������ �	��������	����� D* Al 
(�	��. 2.3). D	 #	
�+�����=��� ��	��� �	����	��� D* Al �����%	��� 
����-
���	 �	 �����!����� ��������	����. @���	��� �	��& ���
�������� �	�	-
	�������� ��#��	��	 (Q*F) � ���
��� D* Al �	��+�	���� ��������&� ���-
�	�. "�����������= ����� ����	�	 #	����� �� �	���	�=���� �	������ 
����-
���	 �	� �����!����=+ ����'
	. *� �	��& "�-���
����
���� (���. 2.5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����& �����<���� � 	
���� � ���	��� 950 � 1440 �-1 ���� �&�= 

�������& 
 !����������	���� ���
��� 
�������	. *�����������
�� 
�	���� � �����=#��	��� �	��&! "�-���
����
���� � Q*F [251] �	+� ����-
�	��� ��������%��=, ��� ���
��	 
�������	 �����������	 
 �����!����� 
�	����& ����� ���#=+: Al-O-A� � �������� �	�		�����& �	��
	�� � ��-
���������+<� ��������& ����	��. F��� #	<���&! �
�����-�����
���-
�&! ����� �	 �	����	! �	������'
�� ��	���� ��������������=�� �������-
������ ����� ���	#��	��� ����= ���
�! �����
 [252]. *� �	��& ������-
��?	#����� 	�	��#	 (FC�) � �	������� ���
������� �
���
���� (FQE) 
�	����& ���
����#�&��&! D* Al ��+� �������	��?��+ �
�����+ ����-

�. @ ���������� ������������ ���
����#�&��&! D* Al �� ������������� 
������	, 
	
 ��	����, �	��+�	���� ��������� 
 ���������+ �����%	��� �
-
���	 	�+���� �, � �� %� ����, 
 ���='���+ ���<��& #	<����� ������-
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�. *��������&� ��������	��� ��
	#	��, ��� ���<��	 �
�����-�����
���-
��� ����
� (���. 2.6) � �� ����	� #	����� �� ���	 �	#	-����&, � 
������ ���-
<��������� ���
������
�� �#�&� � �� ������� �	����	���. ���<��� �
���-
���� ���� �	 �	����	! �&������� ��!��� �# #�	����� ���<	�� ����=��� ��-
���!����� � 	������ ���� �
����� (�	��. 2.4).  

F	���� ���<��& �
������ ������
� �	 �	����	! ��������� ���-
��+<� ���	#�. ��	� ��G� �?������
�� �	����& V=4/3�r3 � �
���-
�����	�=�� ������������ �����%	��� ��	������
��� 	�+���� � 
�	����	! �	#������� ��	���	, �	�����&�	�� ���<��� �
������ ���-
���
� � #	�������� �� ��	���	 �	���� (���. 2.7) �� ��	�����+ (2.1). 
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1 2 90 1300 3 70 110 150

S��., 2/� 

���. 2.4. Q�������� #������ ����&��$ 
#���!����� �%���� /� Al #� ��� #��-

������� � !������ � �����!� 
 

���. 2.5. QX-�#��� #��������� 
�%���� ,������������� /� Al, 

#������� � �����!� #�  
����"��! ���#�����!:  

1 – 4=30�>; 2 – 4=400�>;  
3 – 4=550�>; 4 – QX-�#��� Al2O3 

 
@ ���='���� ��	���	 �	���� � ��! ���%	���� �����%	��� �-

�	��	 � ��� ��	���� �	���� ~10 �, ��� �����%	��� ����	����� ��'= 
30 % 	�. F	�����	� ���<��	 �
������ ������
� ���� ���� � ��-
�	��� ��	���	 �	���� 100 �, �. �. �	
�� �	����& ���	�	+� ����	�=-
�& �����	��� �	%���'�! ?�#����
�! ������� – ��	���=����� � ��-
���%	��� ��	��	. ����� ��
�� �	����& 	�+���� ��+� ��#
�� ��-
���%	��� ��	��	 �, 
	
 ���������, ����� ������+ �
�����+ ����
�. 
��� 
����&! �	���� ���<��	 �
������ ����
� ��������	���� ������-
����	�=�� �! ��	���� � ������	�� 80 � ��� �	���� ��	���� 1 . 
��� D* Al, ����������� � ���� (Ar+H2) � as=140–290 � �	�����	� 
���<��	 �
������ ������
� ����	����� 0,8–1,7 � ��� �����%	��� �
-
���	 1,1–3,7 % 	�.  
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 � = R – r = 33

3232

32

3/4)3/4)((
(

Al

Al

OAlOAlAlAl

OAlAl m
xx

mm
����� ��

�
����

� ,  (2.1) 

��� � – ���<��	 �
������ ����
�, R – �	���� �	����& (���'���), r – �	-
���� ��	������
��� ���	 (����������), mAl � mAl2O3 – 	��& ��	��	 � 
�
���	 � �	�����, wAl � wAl2O3 – ��������� ��	��	 � �
���	 � �	�����,  
!Al � !Al2O3 – 	����&� ���� ��	��	 � �
���	 � �	�����. 
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���. 2.6. X �#�������� ������� 
�������$ �%���"�� �� "������! 

����#��<�� �������� 

���. 2.7. U��#��������&��  
�#��������� ��������� ������� 

� ����#��<�� �������� � ��"����� 
���"���� ������� �������! #����� 

�� "������! � �����������  
�� �! ������� 

��� �	������'
�� Al, ��������&! � �	#����	#�� 	�����, 
as=120–160 �, �	�����	��	� ���<��	 �
������ ������
� – 1,5–2,1 �, 
	 �����%	��� �
���	 	�+���� 8,4–8,8 % 	�. ��� D* Al, ���������-
�� � ���� 	����	 � 	#��� (�	��. 2.4) as=210–290 �, �	������	� ���-
<��	 �
������ ������
� ����	���	 1,63–2,20 �, 	 �����%	��� �
��-
�	 	�+���� – 6,0–9,1 % 	�. 

�	
� ���	#�, �	����& ���
����#�&��&! �	������'
�� ��+� 
�
�����+ ����
� �� ���<��� � ~5 �	# ���='�, �� �	 �	����	! �
���-
�&! �?������
�! ����'
�� �@� (�	��. 2.5), ��� �������%�	���� ���
-
������-�
���
������
�� ��������	���� (���. 2.8, �): ��	�=�	� ���-
<��	 �
������ ����
� �	 �	����	! D* Al � ~2 �	#	 ���='� �	�������, 
��� ����������� �&!����=+ � ���=�?����=+ �	�������+<�! �����
. 
E���	�=��+ �� ���<��� �
�����- �����
�����+ #	<����+ ����
� 
�%�� �������= ��� ���������� Q$* � ����� Ar ��� H2. "����=#��	��� 
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�	����	 2.4 
@����������� /� Al, #���"����! � #����&� ,����������  

#��������� � ����� ����� � ����� 

� 

D	���-
%���� 

��� 
�#�&��, 


$ 

����=�	� 
�������	� � 
��������
 

�������, 
�/�� 

@����-
%	��� 

��	��	, 
% 	�. 

*��<	�= 
����=��� 
�����!-
����� 
(S��.), 
2/� 

@�����-
�����!-
�����&� 
��	��� 
�	���� 
(as), � 

@����-
%	��� 

�
����� 
(�	����), 
% 	�. 

���<��	 
�
������ 
������
�, 

� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 

1,82 
1,71 
1,62 
1,45 
1,30 
1,13 
0,92 

88,0±1,4 
87,9±0,3 
88,1±1,1 
88,5±0,9 
90,9±0,8 
90,0±0,6 
91,0±0,7 

10,8±0,3 
9,9±0,3 
9,9±0,9 
9,3±0,3 

8,8±0,25 
6,7±0,2 

7,7±0,25 

210 
220 
220 
240 
250 
330 
290 

9,0 
9,1 
8,9 
8,4 
6,1 
7,0 
6,0 

1,84 
1,96 
1,91 
1,95 
1,43 
2,20 
1,63 

���	��
 	#��	 � 	���� ��� ��������� D* Al ���&'	�� �����������=, 
�������� 
 ?������	��+ ����� ������� ��������	��?��� (���. 2.8, %) 
#	<����� ������
�, �. �. ��� ��� ���='	���� �����%	��� ��	�����-
�
��� 	�+����. J��� �#��= �
�����+ ������
� (10–20 �), ��
�&-
�	+<�+ �	����� �@�-4 (��	���� ~10 
), � �	�����	�= �����%	��� 
���	������� ��	��	 � �?������
�� �	����� D* � �
������ ������
�� 
�	���� ���<��&, �� ��� �� ����� ����&'	�= 40–60 % 	�. F�	�=��� ��-
���%	��� ��	���� � D* Al ������	�� 95 % 	�., ��� �
	#&�	�� �	 �-
!	��# ����%���� �������	 �
������� � D*, �����	+<���� �� ��?-
?�#�������. @���	� ����= ���
�! �����
 �������	�	��, ��� ������� 
�
������� ����������� ���
������
� #	���� �������� ���
�����-
�
��� ���� (�Q@), �� ���= ��??�#�� �
�������� 
 �����!����� ��	��	 

������������� #	���� �Q@ [253–254]. $ ������� �� !�����
� �����-
�&! ��<����, ��	��& � 
�������� ��������� �	 �����!����� ���	#�-
+� �
�����-�����
����&� ����
� [255]. �	 ���� �����
	��� !�����
�! 
��������� �	 �	����	! ��	���� ����
���	 �Q@ ����� ���= ��������-
��� [256]. E��	��& �� ����� ������� ����+��� �����	��������� � ��-
����, ���	�	� ���
����&, ��� #	��%	+��� ����%����=��. Q��
�����-
�
�� ��
, �����
	+<�� ��� ���
���!�����
�� ��	
��� – �
������� 
��	���� 
�������� � ����� (C	�	�����
�� ��
), – ��#�	�� �������-
���=�&� �������	� [253], ���='�+ «�
���=», 
�����+ � ������� �� 
��&���� �
���� �Q@ �	#�	�� �������
���=+. �	
� ���	#�, ��<	� 
������#	�����	� �
���= �%?	#��� ��	���& ��	��-�	# �	��	: 
 @��� = @�� + @�� (2.2) 
���  @�� – �
���= �������� ���
������
��� ����; @�� – �������
���=, 
�����������	� �����
	��� !�����
�� ��	
���. 
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  � % 

���. 2.8. +������������ (�) � ������������ (%) ,������������� /� Al

�	����	 2.5 
���"����� ���"���� ������� �������$ #����� �� ����"����!  

"������! �������� ����"���� ������� 

��	��� 
�	����&, 

� 

E	�
	  
����'
	 

*��<	�= 
����=���  

�����!�����, 
2/� 

@����%	��� 
�
�����,  
% 	�. 

F	�����	� 
��������= 
�	����&, 


�/3 

���<��	 
�
������ 

����
� (�), 
� 

10 222,222 70 3603 1,78 
20 111,111 50 3345 1,73 
30 74,074 40 3216 1,78 
40 55,556 30 3087 1,54 
50 44,444 25 3023 1,5 
60 37,037 20 2958 1,35 
70 31,746 19 2945 1,47 
80 27,778 16 2904 1,34 
90 24,691 13 2870 1,22 

100 22,222 10 2829 0,99 
200 

D* Al 

11,111 9 2816 1,76 

500 D* Al  
(�����&) 4,444 7 2790 3,33 

1000 �@�-8  
(�&���
	) 2,222 6 2777 5,63 

10000 �@�-4 0,222 2 2726 17,9 
100000 �@�-1 0,022 1 2713 88,1 

1000000 �@�-1 
(�����&) 0,002 0,1 2701 87,1 
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@���	��� �
��������	, �����
�& �����������	��� ��	�����-
�
�! ��������
�� � ���<=+ Q$* �	#����+��� �� #	���� � ���
���-
?��=���. *�� Q$* #	��� �	���� �%�� ?������	�=�� � ��#��=�	�� 
���������� � ����#	��� ���
������
� ����, 	 ��	����#	��� #	��-
���&! ����
��� ����������+� �&��
�� �
������ �!�	%����� �����
��� 
� �	����� ���
���	�����&! ����� [254]. 

$ ��	������ � �����	�=�&�, #	��%���&� �	����& ����� ������ 
����%��	+� ������������+ ����� – 	���� – #	 ���� ����� ���=���� 
«�����= – ���������&� �����=» �#	���������� (���. 2.9). T	����&, 
�� ����<�� ���
������
��� #	���	, � 	����� ����� �#	����������	�= 
�� �!	��#� ����� ��	���� �������������� �����%����. *�� �	����	-
��� ������& �	���
� ��#��!	 �����!���� �����	�	 (����? ����# 
�
���) ���
������ �� ��	��	 
 �
�������+ ��� ����? �
�������� – 
�������� D+ – 
 �����!����� �	#���	 «��	��-�
���». 

 
 
�	 ���� ���! ��������� � ����%����=�� #	��%����� � �������! 

Q$* �	����& ����%����=�&� #	��� ��������	����, �&����� ������	� 
����!������ ��� ����%���� �������	 �
������� ���
�����	�����
�-
�� �������	�	, �� ��� �	����, �� ��+<�! #	���	. $ ����	� �����	-
���=�� #	��%���&! �	���� �	 ������ ��	��� ����� ���������� �����-

	�= ������� �
������� – �����	�������� �� ������ 
�����	��� ����� 
#	���	, 	 #	�� �
������+ �������	���� ����������=��� 
��������� �-
�	��	, ����& ������= ����%����=���� �������	�	, ����!������ ��� 
��	����#	���. �	
� ���	#�, ������	 �������	�=���� �	�=��	, ����-
�����	+<��� ��	���=����= ���
����#�&��&! D*, ���#	�	 � ���
�����	-
�����
� ���� �����!�����&! � ��������!�����&! ����� �	����&, 
��+<�! �	#����&� #	���&. A������� �������� ����%	��� D* �	 
���
����	! ���
���?��=��	 �������� ���
�����	�����
�� #	��� �	����, 
���	#�+<���� ��������������� ��� �#�&�� ��������
��. C�	
��� 

���. 2.9. >!��� #��������� 
/� Al #� �! ��������� 

��������� �����!��  
(�� � ���&��� ���<��%�): 
� – ������� "����� �� #��-

�������; % – �������  
#������������! "����� 

� % 
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	�+�������� �	������'
	 � ����%����=�� � �����	���=�� #	��%��-
���� ���
������, 	 �	
%� ?�	
��+, �� ����'�+ �	 ���
����	!, �#��	�� 
� ���<=+ ������� 
	��������� (�	��. 2.6). @���	��� ��������& 
�	��&, Al �� ?�	
��� ����'
	, �� ����'�� �	 ���
����	! ���
���-
?��=��	 � !	�	
����#�+<���� �	����='� #�	����� ���<	�� ����=-
��� �����!�����, ��� ������� � ���� ��� �	�+ ��#
�+ ������� ���-
�	���: ��� 	�+���� � �	���� ?�	
��� !	�	
����	 �	���='	� ����� 
?�	
��� ���	�=��� ���	#��	��� �
���	 (��='� ��	������). A���� ���-
���� ������=, ��� �	��&� �� 
	��������� ?�	
��� 	�+����, ����-
����&! ������� � ���
���?��=��� �� #	����, �������%�	+� ������-
%����+ �!�� (���. 2.9) ����
���& ���
����#�&��&! �	����: ��� ����-
�	���=�� #	��%���&! �	���� ���='� �����������%	��� (�	��. 2.6) � 
���='� �����%	��� ���
��������� 	�+����.  

Q�� ��#��=�	�& �	
%� �������%�	+� #	
�+����� � ����� �&��
�� 
��	���=����� 
 �
������+ #	��%���&! �	���� � ��	������ � �	����	�, 
�� ��+<�� ����	������� #	���	. 

E�%�� �������	�	�= ��#�%����= ?������	��� ���%�&! (����-
��&!) #	�����&! ����
���, ���������&! ���=
� �# ��<����	 ��������
	, 
���� ��!����= �# �!	��#	 �����������	��� ��������
�� ��� Q$* – 
�	��	�� ��������
�� �	 %��
��������+ 
�	������+ � �	#��������+ 
?	#& [257]. D	 �	�	�=��� ��	��� �����������	��� �	#�������	� ?	#	 
����, ���� ��!����= �# �!	��#	 Q$*, ��-������, �����	���=�&� 
#	���, �, 
	
 ����� ���
	�, �&����� ��	������ �� ��� ��������
	, �� � �&-
����� ����#����. 

D	 �������+<�� ��	��� ����%����=�� #	��%���	� %��
�������	� 
?	#	 �������� � �����#&�	�� ���� �	#����	#�&! �����
���. ����&�	�, 
��� #	 ���� ���������=�� �	#���=���� ��<������	��� �����
�& Q$* 
#	���� ���%	+� ���+ �����	����, ��#�%����= ��	����#	��� #	��-
���&! ����
��� ��#�	��	��. 

�	����	 2.6 
�����&���� �#�������� ,����&#�� �%�������� ������ ��������  

��� ����"��! #� ����� �����$ ,������������� /� Al ������� 
%��%���$ ���������� 

A��	#�� (�	#-����	 ��� ���������) S��, 
2/� 

Q��	�=��� ���	#�-
�	��� Al2O3, �D298, 


�%/��= 
1. D* Al (D2) ������� ��# �	#������� �	 ?�	
���: 
� � ����%����=���� ���
����	 ���
���?��=��	; 
� � �����	���=���� ���
����	 ���
���?��=��	; 
� �����	�=�	� ?�	
���.  

7,4 
5,4 
6,1 
9,0 

1728,4�6,0 
1804,1�6,0 
1737,5�6,0 
1595,2�5,5 

2. �@�-4 (��	���) 0,8 1667,7�5,0 
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@�	���=����= ���
����#�&��&! D* Al ��� �! !�	����� �� ���� 
������������ �������� �! ���������. @ ���=+ ��������� ����'
�� � 
��#�%�� ���='� �����%	��� ��	��	 � ��! ������� ������	�= ����-
	�=�&� ��%� ���
������
��� �#�&�	 � ������� �	����	���. �������-
��� �/�� �������� 
 ���%���+ �����%	��� ��	��	 � ����'
�. �������-
���=��� ���������� �����%	��� ��	��	 � �	������'
	! �����%�� #	 
���� �	����	��� � ���<=+ ����
����	#�+<�! %��
�����. $&��� �-
���	 �	����	��� �	������'
�� ��	���� ������������ �! ���	��=+ 
��������� [258] – ��� �����=#��	��� D* � �&��
������	����&! ���-
����	! ����!���� �	�����= �	 �	����& ��
�&���, �����!�	��+<�� 
�	����& �� �#	���������� � �
��%	+<�� ������ ��� !�	�����.  

*	����	��� ����'
�� � �������� �! ��������� ����� �??�
����	, 
�� �������+<	� �	����	��� ��#��!�, �. 
. � ����� ����	� ���%	���� 
����?������= ���%�! ����'
��, ����<	���� ������� �	����	��� � ��-

�	<	���� �� ������=����=. ������	���� ��� ���	�
�� 
 	����� !����-
�
� 	
����&! �	#�� (O2 � N2 � �����! �
���������). ���	�
� �	#�� ���-
����� 
 ?������	��+ �	�������+<�! �����
 �	 �	����	! �� ���� 
���
����#�&�	 � ����������� 
 ���&'���+ ������������ �����
��� 
Q$* [224]. ���='���� �	#��	 �	���� � ��� ����	� �����!���� #	 
���� ���%���� �
�	�	 	�����	��� � ���
	��� � �������� �	#���	 ���-
��
��� ���
������
��� �#�&�	 ��������
��. *�� � < 2000 �@ �
��� � 
������ 	�+���� �	!������ � ������ ����, ��� ��
�+�	�� ��#�%-
����= %��
�-
	���=��� 
�	��������� � ���
	��� �	����. ��� 	�+���� 
����������= �
�������� �	���� �� �!	��#� %��
�-
	���=��� 
�	���-
������ ��!�	������ �� ���.=660 �@. *�� �����=#��	��� ���	�
� 	#��	 
���	#�+<���� � �������� ���
������
��� �#�&�	 �	 �����!����� �	��-
�	���� AlN ��� �	����	��� �
�������� � �������#�����, ������ #	-
<����� ������
�� � � ��� ����	� �������� �
��� (�����
���) 	�+�-
���. @�	����#	��� D* Al #	 ���� ?������	��� �
������ ����
� ���-
����� 
 ������ 3–6 % 	�. ��	��	.  

$ 
	������ 	�=����	���& �
����& � �������& #	<���& ����-

	 �%�� �����=#��	�=�� #	<����� ��
�&��� �# ������� 	�+����, 
�	������ �	 �	����& 	�+���� ��������������� � �������� ���
���-
���
��� �#�&�	 [258–259]. @���	��� �	��& ����������
�� ?������
-
������� ���
����
���� (���
������ ES@ALAB-5) ��������&� ��� 
���
������
� �#�&�� 	�+�����&! ��������
�� � ��
�&��� �# ���	 
�	����& D* Al 
	��������	�& ����
�� �����	, ���#
��� �� ����	�� 
 
AlB2. �	
� ���	#�, ��������� ���
����#�&��&! ����'
�� � �	�����-
��+<�� ��
�&���� ��� �#�&�� ��#�%�� ��� �����=#��	��� !��-
���
� 	
����&! �	#�� (	#��	) ��� ��	������, �	������&! �	 �������
�. 
� ��%	����+, �	����	��� #	<���&� ����
	�, �?������	��&� ��� 
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�!�	%����� �	���� � �������� Q$*, #	 ��
�+����� �����
 AlB2 , ���-
����� 
 ���%���+ �����%	��� Al � D*.  

$ �	��. 2.7 ��������& !	�	
�������
� D* Al � ��
�&��� �# ������-
�	 	�+���� (���. 1) � !	�	
�������
� �����! ���
����#�&��&! D* Al 
(���. 2–4) ��� ��	������. *�� �!�	%����� �������&! �����
��� ���
-
������
��� �#�&�	 �� �~104 � (	
��	�=�	� �����	���	 ��� �#�&��) 
�� ���!��� �����	������ ��	���& �����
	��� !�����
�! ��	
��� 
(� ~ 4�103 �) ��� �	����� �	#����	#�&! ��	������ �� �#�&���� 
	��� 
�����!���� ���	#��	��� ������	�
�! ���������� �	 �����!����� 
	���=, 
� �	�=���'� ���%	+<�! 	�����	��+ �	���� � �! ���
	���. 

 

�	����	 2.7 
@����������� ,�����������! /� Al 

� �	# – 
����	 
��� 
Q$* 

�/��, 
���.�� 

S��.**, 
2/� 

@����%	��� �-
�	������
��� Al, 
% 	�. 

@����%	��� 
�
���	 	�+-
���� 
(�	����), % 
	�. 

*����	��� 

1 Ar 1,38 17,0 78,0+18,0 % 
[AlB2] 

>1,0  

2 Ar 1,45 9,3 88,5 5,5  
3 Ar+N2 1,64 16,0 89,0 5,0  
4 Ar 2,15* 12,1 94,8 4,0 [260] 

* *������� �	�����& ���� �� ��+<��� 
�����������& #	�������� [238]; 
** A��������� �� ����� �Q�. 

 

*���������� ���	 (���. 1) ��� ���	������ 	#��	 
 	����� (���. 3) 
��� ���
������
� �#�&�� �������� 
 ���������+ ���<	�� ����=��� 
�����!����� D* Al ����� � 2 �	#	 �� ��	�����+ � D* Al, ��������& � 
	����� (���. 2, �	��. 2.7). *�� ��� �������	� � ��������
 ���
�����-
�
	� ������� (�/��) ��� ���. 1–3 ��������	���� ��#�	�����=��.  

2.1.1.1. 	��������& ����#��<��� �������� � ������! � �����!�� 
� ������ #� ����$��� ������ 

D��#��������
�� �
������� � ��#��!� ����'
�� Al �	#������ ���-
��������� �������� ����	����� �������	�=�& � �
�������& ����� 

�������� ����
� �! 	
�������� � �������	! ������� [261]. �� �	����-
<��� ������ �� ��<������� �������	�=�&! 
�������� (�	�	�����) 	
-
�������� ����'
��, ��#����+<�! 
����
��� ��	����	�= �! ��	
����-
��+ ����������= ��� �
������� � �������. $ �	��� �	#���� ������%�-
�� 	
�������= �#��	�&! ���	#��� D* Al ���������= �� �	��& ��??�-
�����	�=���� �������
��� 	�	��#	 � "����� #������� �������-
��� (��. 2.10): �����	���� �	�	�	 �
������� (��.�., �@), �� 	
��	�=-
��� �
������ �
������� (v�
., �/��), ������� �����	<���� (������� 
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�
����������) Al � ����������� ������	�� �����	��� (�, %), �����-
������ (��������) �������� �??�
�� – ����'���+ ���<	�� �
#��?-
?�
�	 �	 ��� 
 �������� �������	 	��& 	�	��#������� ���	#�	 
(S/�m, ���.��.) [262]. @�	��	���	� 	��	 ��������&! ���	#��� D* Al 
����	����	 �5�10–5 
�, �
�����= �	����	 �10 �/��. $ �	���� �� �����=#�-
�	���= �	#�	������, �. 
. D* Al ��	����+� ��	
�����
� �� ���� �#����-
�&� ��<����	�, �
�+�	� 
����� (Al2O3) (�. �	#��� 5.2). @ ���=+ 
���='���� ������&! �??�
��� ��� �
������� D* Al � ��#��!� ����-
�����= 	�&� �	���
� (5�10–5 
� ����'
�� ��� �����	����	?�� Q–1500 D 
� 1–5�10–6 
� ��� �����	����	?�� NETZSCH). *	�	���& 	
�������� ��-
������&! D* Al � D* Al ALEX® ?��& «Argonide Corporation» (@Y�) 
��������& � �	��. 2.8. 

*�
�&��� �	���� �������� 	�+���� ���&'	�� �����������= D* 
Al 
 �	����	��+: �����	���	 �	�	�	 �
������� ��#�	��	�� �	 30–40 �@ � 
��	������ � D*, ��+<� �
�����-�����
������ ��
�&���. *� ������� 
�
���������� ��� �	����	��� �� 660 �@ (�1 ) ���	#�� 1 (� ��
�&��� �# 
AlB2) �����	�� �	 ~ 6–16 % ���	#�	 2–4, 
����&� �	���	+� �
�����=�� 
��� ����� ��#
�� �����	����.  

�	����	 2.8 
������� ���������� ,�����������! /� Al (!����������� #�-

�<��� #������� � ��%�. 2.7) 

� 
���. 

��.�., 
�@ 

�1 (�� 
660�@), 

% 

�2 (�� 
1000�@), 

% 

V�
., �/��, 
(� ��	�	#��� 

�, �@) 

S/�m, 
���.��. 

F	�����	� 
298
����H� , 


�%/� 

*���-
�	��� 

1 580 34,0 77,8 3,2 (580-600) 6,3 31,6  
2 540 40,0 70,0 5,6 (545-570) 5,6 27,5  
3 540 49,7 78,5 3,0 (550-605) 8,7 27,6  
4 550 39,4 45,0 3,0 (541-555) - 29,4 [260] 

*�� �	����	��� �� 1000 �@ ���='	� �	��= (70–78,5 %) D* Al �
��-
������: ��!�	��+��� ��'= 
����&� 
	���, ���	#�+<���� ��� 
�	���-
������ � ���
	��� �	���� D*. A��	#�� 4 ��� �	����	��� �� 1000 �@ 
�
�������� ���� �� �	�������� (45,0 %): ��� �
������� ��� �����	-
���� �&'� 1000 �@ �����
	�� 	�	������� �
������+ �
������� ��-
��'
	 �@�-4 [263–264]. 

�	
� ���	#�, ��
�&��� �# �������	 	�+����, �	�������� �	 
�����!����= �	���� D* Al � �������� ���
������
��� �#�&�	 	�+�-
����&! ��������
��, �������� 
 ���&'���+ ������������ � ~2 �	#	 #	 
���� ���='���� 	�����	���. *�� ��� �#���+��� �������	 �	���� � 
������& ��
�&��� – ���&'	���� �! �����������= 
 �	����	��+ (�	 
30–40 �@) � ��	������ � D*, ��������&� � ����� 	����	 ��� � ����� 
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	����	 � 	#���. $ ������	�� �����	��� �� 660 �@ �� 1000 �@ �
������-
�� #�	�����=�	� �	��= (����� 40 %) Al � D*, �	����& 
������� ��
�&�& 
�������� 	�+����. �	��	 �	 �	����	! �
�����-�����
������ #	-
<����� ������
� �	 ������
� �# �������	 	�+����, ����	��� �	���-
�	, ���&��� ������� ����	��� D* Al �	 2–4 
�%/� (�	��. 2.8).  

$ �	��. 2.9 ������	����& !	�	
�������
� �	#����&! �� ������������ 
����'
�� Al, 	
�������= 
����&! �&�	 	�������	�	 � ���<=+ ������%��-
�&! �	�	�����: �
����&� ����'
� Al �@�-1 � �@�-4 (���	#�& 1 � 2); 
����	 PY87 ?��& «Pechiney» (C�	����) (���	#�� 3); D* Al-"�, �������-
�&� ����� ���	�����-
������	��� � 	����� (���	#�� 4); ����'
� D* Al, 
��������&� � ���<=+ ���
������
��� �#�&�	 ��������
��: ����'�
 
ALEX® ?��& «Argonide Corporation» (@Y�) (���	#�� 5), D* Al –1 �  
D* Al –4 (����'
� �������& �	 ��&���-���&'����� ��	��
� D"" $D 
�*�) (���	#�& 6,7). "# �	��&! �	��. 2.9 �������, ��� � ���������� S��. 
(���='���� �����������!�������� ��	���	 �	����) ����'
�� � ��! 
���%	���� �����%	��� ��	��	. *�� ��� �����!���� ���%���� �	�&���� 
���������. �����	���	 �	�	�	 ������������ �
������� ��� ���	#��� 1 � 2 
#�	�����=�� ����&'	�	 �����	���� ��	������ Al (660 �@). ��� ���	�=�&! 
���	#��� ��.�. ��%� ���
� ��	������ Al (�	������ #�	�����=�� ��� ���	#�	 7 
– �	 120 �@ ��%�). @�����= �
���������� ��	��	 �� ��	������ ��� ���	#��� 
1 � 2 �� ����&'	�	 3 %, 	 ��� ���	#�	 3 �� ����&'	�	 10 %. ��� D* Al (��-
�	#�& 4–7) ������= �����	<���� Al � �
���& �� �����	���& ��	������ ��-
��	����	 ����� 20 % (	
��	�=�� ��� ���	#�	 7 – 50,1 %). ��	���
 �	������ 
������������ �
������� ���������� �� �� (��	���
 Z-Z’) (���.2.10). D	�-
���='	� �
�����= �
������� �	��+�	�	�= ��� ���	#�	 4. A��	#�& 1, 2 � 6, 7 
���� ��	���&� �
������ �
�������, � �� ���� 
	
 ���	#�& 1 � 2 �	���	-
�� �
�����=�� ��� 920 � 970 �@ ��������������, 	 ���	#�& 6 � 7 ����� �	 
400 º@ ��%�, �� ���	#�& 1 � 2. ����=��� ������&������� (S/�m) ��������-
���= ���� ������� ���<	�� ��
	 ������&������� (� �) (���) �	 �������-
�������� ���������� 	��& ���	#�	 (� �) (��). *	�	��� S/�m 	
��	��� 
��� ���	#�	 7 � ����� �� � 4 �	#	 ����&'	�� �	
���� ��� ���	#�	 1. $ ����-
�������� � �����	�	�&� �	�	���	� ��������	��� �	������ 	
����& 
�������� ���	#�� 7 (D* Al-4). ��� ���	#�	 2 �%�� �&�����= 4 ��	��� �
��-
�����: 1 – 560–640 �@, 2 – 810-970 �@ , 3 – 970-980 �@, 4 – 980 �@ � �	��� �� 
������� �
�������. @�����= �
���������� ���	#��� 7 � 2 �� ��	������ ��-
��	����� 50,1 � 2,5 % ��������������, �. �. ���	#�� 7 ���� � ~20 �	# ���=-
'�+ ������= �
����������. $���	� 	
����	��� �
������� ���	#�	 7 ���!�-
��� � ���
��=
� ��	��� (���. 2.10): �	 ��� � ��� #	���& 4 ��	��
	 ���&-
'����-����%���� �����	���&. F	#���=��� �&���	��� ��� �>2000 �@ ��-
�
��=
�! ���#
�! �� �	#��� ?�	
��� ����'
	 	����������: �	��������-
��� �	���� ���
����#�&��&! D* Al �� �	#��� ����	�=��� (	
���& � 
���	���! 1–3 � 0,1 
) [219], 	 �� ����	��	�=���. $�������� ��G������� 
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�	
��� �����&� �	��+�	���� ��� D* Al ������� �%�� �&�= �	��, ���� 
��������%��= � �����
	��� ������� � 
�	#�	��	�	�����
�! �������!. F�#-

�� ���&'���� �����	���&, ��������, �������� 
 «#	���
�» ����������-
�
�! ���������. @���� ��! �	������ ��#�%�&� ����+��� �������& 
���-
��� Al, 	#������	��� � ���	#��	��� AlN ��� AlON, ���	����� � �������	-
��� �
���	 	�+����. �	
, #	��	�& ����	 �	 ���	����� 1 ��� Al2O3 ��� 
�����	���� 
������ �
���	�����& 
��������� ����	, �&������� ��� ���-
�	��� � 	��	�	�����
�! �������! � 
�������� 1,2 ���� ��	��	 [3]. 

�	���	� ����� �� ��	��-
��+<�� �����&, �������-
����
�� �������& �����-
��� 
 ���%���+ �����	-
���&, � �	
 �%�� �����-
���=�� ���
��=
� �	# (��� 
���	#�	 7 – 4 �	#	). �	 ���� 
��<�����+<�� «���	���� 
���#�» ���<������+��� 
�������& �	����	��#	��� 
��� ������� ����'
�� � 
���='�� �
�����=+. $���-
������= �����
	��� ����-
�������
�! ��	
��� ���-
����%�	���� �	��&� !�-
����
��� 	�	��#	 � ���
-
������� �
���
����. D	 
?�����	?�� (���. 2.11) 
�����
�& ������� ���	#�	 
7 ������	���+� ����� ���-
�
����&� ���&, �� ���= 
�
������
���	 �����
��� 
������� D* Al-4 ���=�� 

�#����	�= �� ��	�����+ � ��!���&� ����'
	�. *�������� �����
��� 
������� � ���� ��� ����
������� ��	���	, ��-������, �������� ������-
��� ��	���� �	#���� ?	#& � ?������	��� 
�����&! �����
���. 

�	
� ���	#�, ��� ��	������
� D* Al ������� �����=#��	�= ��� 
!	�	
�������
, 
����&� �!���� � ��	��	��& ��� ��&��&! ����'
��: 
?��	 � �	����������� �	���� �� �	#��	, ���<	�= ����=��� �����!-
����� � ������. $ �� %� ���� �	�	���	�, ���	%	+<�� 	
�������= 
����'
��, ����+���: 1 – �����	���	 �	�	�	 �
�������; 2 – 	
��	�=-
�	� �
�����= �
�������; 3 – ������= �����	<���� (������= �
�������-
���) Al; 4 – ����'���� �������& ��������� �??�
�	 
 ������� �������	 
	��&, �#�����&� � ��	��	���&! �������! (���. 2.10). 

 

���. 2.10. H4	 � 4� ����������� 
���������"������ ������ /� Al  

(���� «/� Al-4») � �����!�  
(m=5�10-5 ��, ������& ������ 10 X/���) 
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���. 2.11. +������������ #������� ��������� �� �����!� �%���� 7  

(�������� ������������� ��%�. 2.9, �����"���� �5000) 
Q
��������	-�=�� ��
	#	��, ��� �	
�� �	�	���& ���� �&�= ��-

�����& ��� ����'
�� � �������! �! ���#��������
��� �
������� ��� 
������� �	����� � 	���?��� ��#��!	. >�����#����& #������� 1-4 
������� �� ���&�� ���������& #��<���, �� �! ����������&����&, 
�� ���& ����� %��& ������ �� ��������$ #��<��. *�� �����=#�-
�	��� �����! �
��������� 	
�������= �	
�! ����'
�� �%�� �&�= �	
-
%� ���������	 �� ���������& �&'� �	�	���	 � ����� ��������-
���� �����& «����'�
 Al – �
�������=». 

2.1.1.2. D%�������� ����#�����! ���������! #�����$ �� "������! 
����#��<��� �������� � #������ ������� #��<��� 

$ �	���	! [265–267] '���
� ����%�	���� �!	��# �
������� D* 
Al � �	#����&! �	#����	#�&! ����=�&! ����	!. @���	����, ��� ���� �# 
��	��&! ������� ����!�����
�! ������� D* Al (ALEX® � ��� 	�	��-
���) �� �
����&! �?������
�! ����'
�� (�@�) � ���� (*�*-1, *�*-2 
� �. �.) �������� ��#
	� �����	���	 �	�	�	 �
������� � �����	������ 
[268]. $ �	���� [265] ���������� �	��&� �� �
������� ����'
�� Al �	#-
������ ������������ (0,01–25,00 
) � �������! ��������� �	����	 � 
��#��!�, ��, �� ��������& ��#��=�	�& ���������	+<�� ���
������� 
�
���
����, ��� ��#������ �& �����= � ���<��� �
������ ����
� �	 
�	����	!. Q�� ����%���� 	�	��# �
��������	�=�&! �	��&!, �. 
. ���-
�����, ��� ����'
�, ����= �	#����&� �� ������������, �&�� �������& 
�	#����&� ����	�: ALEX (0,01–0,15 
) – ���
������
� �#�&�� 
��������
�� [269], 	 ����� 
����&� ����'
� – �	��&����� �	���	�	 
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[270]. >	�	
�������
� ����'
�� Al ���=�� #	����� �� ������	 �! ����-
�����: ALEX ���� ��?�
���+ ����
����, ���
�� �
����&� ���� (�� 8 
� �	 �	����	! ��	���� 100 �), ��	�
�� �?������
�� �	����& � ��-
���%	��� ��	������
��� Al @Al~90 % 	�., � �� ���� 
	
 ����� 
���-
�&� ����'
�, ��������&� � �	�������&! �������! – ����	�
�+ �����!-
����= �	���� � �����%	��� ��	��	 �	 7–8 % 	�. ���='� [271].  

���<��	, ����	� � ����
���	 �
������� ���� �	 �	����	! ����+��� 
������&� �������� ������� ����'
�� ��� �! ����������� �
����-
���, �. 
. ��������+� �
�����= ��??�#�� �	#����	#���� �
�������� ��� 
��#
�! �����	���	!, 	, ������	���=��, �����	���� �����	������ � 
���� #	���%
� �����	������ �	����. ��� ������������ ��	������ 
����!�����
�! !	�	
�������
 �	#�&! ����'
�� Al ����!���� ���= 
�������&� �	��&� � ������� ��������� � ������ !�	����� ����'
	, � 
�	����������� �	���� �� �	#��	, ���<	�� ����=��� �����!����� ��-
��'
��, ���<��� �
������� ���� �	 �	����	!, �����%	��� ��	��	 � ��-
��'
�. ��� �
������� ����'
	 �@�-1 �������	� !	�	
�������
	 
������� ������ � �	���� [26], ��� ����& *�*-2 – � �A@� 5494-95, ?�-
#�
�-!�����
�� !	�	
�������
� D* Al ��������	�& � �	#���� 2.2. 

E�
����&� � D* Al ����� ��������� � ����� ������&! �	#�� (	�-
���	 ��� 	����	 � 	#���) ����+��� ����?���&�, ������ ��� �! ��	-
����#	��� �����!����= �	���� �������	+� �	����	���. ��� D* �	���-
�	��� �� ���� ���������� �! !�����
�+ ��	���=����= � 	
�������= 
� �������	! �
�������. ��	�������&� ���� �	����	��� �����!����� 
�
����&! ����'
�� – �! ��
�&��� ������=�&� �����������	�. 
�	
, ����	 *�*-2, �#���������	� �� �A@� 5494-95, �����%�� 2–3 % 
	�. �	�	?��	. T	����& ���
����#�&��&! D* Al � ���='������ ����	�� 
�	��������	�& �
����&� ����
	�, ��+<�� 	��?��+ ��� 
��-
��	������
�+ ����
���� [271]. A
����&� ����
� �	 �	����	! D* Al 
?�����+��� ��� �! ������� �
������� ��#��!� � �������� �	���-
�	���. *���
� ���� ���= �	#�����+ ���<��� � !�����
�� ����	� � 
#	�������� �� ������	 ��������� � �	����	��� ����'
��. ��� ���
-
����#�&��&! D* Al ������'���� ���<��& (2–8 �) �
������ ����
� � 
��	���	 �	���� ��� �	����	��� ��#��!� �������� ���	�=�& � ��-
��	����� 0,01–0,05 �� �	��& ���������	+<�� ���
������� �
���
�-
��� [246]. ��� D*, ��������&! � �	�������&! �������! [245], ��� ����-
��'���� �%�� ������	�= 0,2 ��� �	���� ��	���� 100 � ��� ���<�-
�� ����
� Al2O3 �	 ��� 20 � [272]. A
����	� ����	���+<	� �������� 
�����������
� �	��	��� ��� ������� ����'
�� � ����	�� ����������-
�
�! 
����������	��&! �����. �� �� ����, �����%	��� �
���	 	�+-
���� ��� ���='�����	 D* Al ����&'	�� 10 % 	�., � �� ���� 
	
 ��-
��'
� �@� �����%	� ��'= 1,5–2,5 % 	�. �
�����. D	�����, �����-
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%	��� ��	������
��� Al � D* Al, ��	����#����	��&! ���	�����
�� 
��	����	�, ����	����� 86–90 % 	�. [273], ���, ��������, ���#	�� � ��-
����	����� �	#�	���	���� �����
�� �	����	��� � �	������� ��
�&-
��� �	 �	����&.  

�	
� ���	#�, ������������ � ���&� ���"<���� ��"����� /� Al, 
������ %��& ��������"��� � ���! ��#�������!: #���� ,���������! 
#����������! �������� ��� /� �, �����������, #���<���� ����-
����� �������"������ Al � /� Al.  

��	�����=�&� ������� ������	���+� ����'
�, �	��������	��&� �� 
�
����&� ����
	�, ����+<���� «�	��	���» ��� �������, �� 	
-
����&� ��	����	�, ��������	+<�� ���	�=��+ ����	��� ����'
	. 
D��
����&� �	�������+<�� ��
�&��� ������� �	�����= �	 �	����& 
�%� � �������� ��������� D* Al ��� ����� �!�	%����� �	����, �� �� 
�! 
���	
�	 � ��#��!� [274], �. 
. ��� ����� %� �����
��������� � 
�� �	����& Al ��������� �
����+���. $ 
	������ ���
����&! ��-

�&��� �	 �	����& ���
����#�&��&! D* Al �	�������= ���������+��-
#	, �������	� � ���	�����	� 
�����&, ���. ��� ��	������ �&�� �������-
�	�& ���	#�& D* Al, ��+<�� ��
�&��� �# �
���	 	�+����. "����-
���	�& �	
%� �
��- � �	����������&� ����'
�, !�	���'���� � ��#-
��!� � ������� ������=���� ������ (�	��. 2.10).  

*	����	��� D* Al ���������+��#�� (DP), ���������, ���	������� 

������� � ������	�����
� ������ ��������	�= � �����=#��	��� ��#-
����&! �	������� �����������+<�! ���	�����
�! ��<����. @�����#�� ��-
��'
�� ������&��� �����'��	���= � ������� 1-2 �	���, ����& ��������	-
���= ��
	�=�&� �	#�����. �	�� ���	����&� �	���������= ��	����� ��� �	-

���. *���'
� �@�-1 � *�*-2, ��������	��&� � �	����, ���� !	�	
-
�������
� � ������������ � �A@� 4960-72 � �A@� 5494-95 ��������������. 

�������
�� 	�	��# ���	#��� ���<��������� � ���<=+ ���-�� 
	�	��#	����� STA-409 (NETZSCH, ���	���) ��� �����	���� �� 
1000 oC � 	#��� � Q-1500 D (Paulik-Paulik-Erdey, $������) �� 1300 oC � 
��#��!�. *�� ������� �	����	��� (10 �/��) ����'
�� Al � ��#��!� 
�����
�& �
������� ���! ���	#��� �� 1300 oC, �� �	��& ��������?	-
#����� 	�	��#	, �������� �# �–Al2O3. @�����= �
���������� Al 
����-
���� ��#��!	 �	�����&�	�	�= �����+<� ���	#�: �����	� �����-
%	��� ��!������ Al � ����'
� #	 ������� 	��& (
�), ����� �
������� 
�	�����	� 	��	 �����
�	 �
������� (Al2O3) ���%�	 ����	���= 1,89, � 
����� ����, ��� ���= ��	������
�� Al �
�������. ��	�������, ��� 
	�	��#	 ���	#��� � 	#��� 	��	 AlN ���%�	 ����	���= 1,52, ����	� ���-
��� ����������& �����
�� 	#������	���, ��� �������%�	���� �	�-
�&� ��������?	#����� 	�	��#	. $ ����	� ��������� �
������� (	#���-
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���	���) ������= �
���������� ����	����	 ���� 1,89 (1,52) ���������-
�����. *	�	���& 	
�������� (�	#��� 2.1.1.3) �#�����&! ����'
�� Al 
��������& � �	��. 2.10–2.12. *�� ���	���
� �� � ��� �����������= ��-
���	���& �	�	�	 	#������	��� (4nitrid) � �
������� (4�!) ���� ���������� 

	�	���=�&! 
 ��; �
#��������
�� (�/ ����������� Al, �/ ��������� 
Al) � �����������
�� (�/ #�������� Al #� 660 �>) ������&� �??�
�& 
��� �����������+<�! �����	���	!; ����� ����%�������! ����� (#�-
�����) �� 500 �>, �	��	� ���='���+ 	��& �� �� � % ��� �	����	��� 
���	#��� D* Al; �����"���� ����� ��� 	#������	��� (4=500-1000 �>) ��� 
�
������� (4=400-600 �> � 4=400-1300 �>), ���#��& #�������� Al � AlN 
� Al � Al2O3, �&�������&� �� ?����	 (2.3) � (2.4).  

 � �
m(Al AlN) 100, %

Al 0,52
��

�  � �
�

, (2.3)  

 � �2 3
m(Al Al N ) 100, %

Al 0,89
��

�  � �
�

,  (2.4) 

���  +�m, % – ���������� 	��& �� ��; [Al], % 	�. – �����%	��� �-
�	������
��� Al � ��!���� ����'
� Al. 

 
>�����
�� 	�	��# ����'
�� �	 �����%	��� ��	������
��� Al 

��������� ����<���& ���+��������
� ����� �� �A@� 5494-
95 «*���	 	�+�����	�». *��<	�= ����=��� �����!����� ��������	�-
�&! ���	#��� ���������	�= �� ����� �Q�. F�#��=�	�& �#������ 
������	����& � �	��. 2.10. ������� #����������! #�����$ �� �����-
����& #��<��� (�%.1, 6–9, ��%�. 2.10). @��%���� ���<	�� ����=��� 
�����!����� ��� ���. 6–9, �	��������	��&! � �	�����	!, �� ��	�����+ 
� ���. 1, �	��������	��� «��!�» �������, ���#	�� �� #�	�����=�& 

��������� ���	������� �	���������� �	 �	����	! (�	��. 2.10). Q�� 
�������%�	���� ���%���� �����%	��� ��	��	 � ���. 6–9: 	
��	�=-
�� ��� D* Al, �	��������	����� ��������� 
������� – �� 45 % 	�. 
@�����	���=��, ��
�&��� �	���� ���	�����
�� ��	����	� �������� 
 
��<��������� ���%���+ ����=���� ��	��������%	��� � ����'
�. $ 
����	� ���	 �??�
� ���%���� �� �	
 ��
� �&�	%��. ����� «����=��� 
��	��������%	���» !	�	
����#��� 	������ �����%	��� ��	��	 � ��-
��'
�, 	 �� � �	�����. @����%	��� ��	��	 � �	����� ��� �	����	��� 
D* Al ��������� 
������� �&'�, �� ��� D* Al, �	��������	����� 
��#��!�. D	���='�+ �����	���� �	�	�	 	#������	��� ��� D* Al 
(DP) (���.6, �	��. 2.11), ���, ��������, �&#�	�� �����	�����=��� 	
��-
�	���� ��� �����!����� ��� �	#��%���� DP (��	#�=195 �@, ���. 2.12). 
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�	����	 2.10 
@����������� #��<��� Al 

� 
*���'�
  

(��
�&���), 
������� !�	����� 

*��<	�= 
����=���  

�����!����� 
(S��), 2/� 

@�������-
���!�����&� 

��	���  
�	���� (as)**, 

� 

@����%	��� 
��	������-


��� Al,  
% 	�. 

F	�����	� 
���<��	 
�
�����-
�� ����, 

� 
1 D* Al (Al2O3),  

���%�� 20,5 105 91 0,92 

2 D* Al (Al2O3),  
6 ������ !�	����� 18,6 115 88 1,4 

3 D* Al (Al2O3),  
6 ��� !�	����� 19,4 110 85 1,74 

4 �@�-1 (�	�	?��),  
6 ��� !�	����� 0,2 10714 98 19,1 

5 *�*-2* (�	�	?��), 
6 ��� !�	����� 5,4 397 94 2,24 

6 D* Al (DP),  
���%�� 12,6 170 68 7,18 

7 D* Al ($), ���%�� 12,0 179 84 3,05 
8 D* Al  

(@��	�����	� 
-�	), 
���%�� 

12,1 177 79 4,23 

9 D* Al  
(A������	� 
-�	), 
���%�� 

14,3 150 45 15,5 

*��'���	�&� �	����&; ** as=6/(S��*2,7) ��� �?������
�! �	���� Al. 

D	������ ������	���=�& � 	#��� �
	#	��� ���	#�� D* Al (Al2O3), 
���, ��������, ��G�������� ���='�� ��������=+ ���%�! 	��?�&! �
-
����&! �����
 �	 �	����	!. Q
#��������
�� �������� �??�
� 	#���-
���	��� 	
��	��� ��� ���%��� ���	#�	 D* Al (Al2O3). A��	#�� D* Al 
(DP) �	
%� ��� �&��
�+ ������� 	#������	��� (3940 �%/�), ��� �%�� 
�&�= ����������� 
	
 ����������& 	#������	��� Al � �	#��%���� 
���	������ DP, �	
 � ����� �����
� 	#������	��� Al #	 ���� �����	-
�����=��� 	
���	��� �����!�����. @�����= �����	<���� Al � AlN �&�	 
	
��	�=�	 ��� ���	#�	 D* Al, �	��������	����� ��������� 
������� 
(���. 9, �	��. 2.11).  
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A
������� � ��#��!� ���	#��� D* Al � ��
�&���� (���. 2.13) !	-
�	
����#����� �&��
�� ������=+ �����	<����, 	
��	�=�� ��� ���	#-
�	, �	��������	����� ��������� 
������� (�	��. 2.12), ���� ��������-
�& �
������� ��� ���	#�	 D* Al (Al2O3) �	 �	�	�=��� ��	���, �	��-
��� ����������� �&��
������	������ ��	��� �
������� � #	
	���-
�	���� � ������	�� 1100–1200 �@ ��� ��������	��&! ����'
�� � ��
�&-
����. $ ��#��!�, � ������� �� 	#��	, �	�	�� ������������ �
������� 
D* Al �	���	���� ��%� �����	���& ��	������ Al (660 �@) � �����
	�� 
#	 ���
��=
� ��	���, �		� ���������	� �# 
����&! – ����	� (���. 2.13). 
���='���� 	��& ��� �����	���� 900 �@, �	��+�	��� ��� ���	#��� 
����'
��, ��
�&�&! ��������� � ���	������� 
�����	�, ��������, 
��G�������� ?������	��� ����%�����&! ��������
�! 
	����- 
�/��� 	#�������%	<�! ?	#, #	�� ���
����+<�!�� � ��#��!�. *����-
��+<�� ���%���� 	��& ��� �����	���� ����� 1100�@ ���#	�� � �&��-

�� ��������=+ �
���	 Al � ����������� %��
��� Al [3]. Q�� ��G������ 

	%�<���� �� 100 %-��� �
������� ��	������
��� Al �	%� ��� 1300 �@ 
(�	��. 2.12). *� �	��& ��������?	#����� 	�	��#	 � �����
�	! �
����-
��� ?	#	 ��	������
��� Al ����������� ��� ���! ��������	��&! ���	#-
���, �� ���= �� �����%	��� �%�� �	!����=�� ��%� ������	 �������-
���=����� ����	 (3 % 	�.). ������ ��������� �������� �� 100%-���� 
�����	<���� Al �%�� �&�= 
	��������	��� ��	��	 � ������ �	���� 
��� �����& ���� �
���	, ��� #	������ ��??�#�+ ��#��!	 
 �����!-
����� ��	��	 � ��� ���
������� �	%� ��� 1200 �@. 

������� ����, ������ "����� � ����� !������ �� ���������& 
#��<��� (�%. 1–5 ��%�. 2.10). $������ ?��& �	���� ����'
	 �	 
�-
�������
�� !	�	
�������
� �������	 �
������� � ��#��!� #�	�����=��: 
�� �	��& �	��. 2.10 ����	 *�*-2 ����� '���� ��� !�	�����, ��	���	�� 
����� 
����& �	����	, #�	�����=�� ������!���� D* Al '���� ��� 
!�	����� �� 	
��������. �	%� ����	����	� ����	 *�*-2 ���� ������� 
	#������	���, ��	����+ � D* Al ����� 6 ������ !�	����� ��� #�	��-
���=�� ���='� �����%	��� ��	������
��� Al � *�*-2 (�	��. 2.10). 
$&��
	� �	�����	� ������= �����	<���� Al � ������ (100 %) ��� *�*-
2 (�	��. 2.11) ����������	, ��������, �������� �	�	����=���� �
����-
��� Al !����������	��&� �����
�	� (
�������� � �����) �	���� 
� 	#������	���. A��	#��	�'���� �
��� 	�+���� �������� �������-
�& � 	#��� �� 1000�@ � ������ #�	�����=�&� �
�	� � ���������� 	��& 
���. 5, �	��. 2.11. *�� �
������� � ��#��!� ����	����	� ����	 *�*-2 
�������� ���#�&�	��� 	
������ – �� �����	���� �	�	�	 �
������� ��	 
��	���	 �� ���%� D* Al (Al2O3), 	 �� �������� �??�
�� �
������� 
����&'	�� ���. 1, �	��. 2.11.  
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@���	����&� �
����&� ����'�
 �@�-1, �	������, ���#�&�	��� 
������� 
	
 ��� ������� �	����	��� � 	#���, �	
 � � ��#��!� (�	��. 
2.11 � 2.12): �� �� ������= �����	<���� Al � AlN ����	����� 8,2 % �� 
1000�@, 	 � Al2O3 – 11,1 % �� 1300�@. $�������, ��� �	����	��� ��� ��-
��'
	 �@�-1 ���� ���� ������� 
�	��������� �	���� � %��
�� ?	#� 
� #�	�����=��� ���%���� ��	
������� �����!�����, ��� �������� 
 
��#
� �
������ ��	
��� �
������� � 	#������	���. @�	������ ��	
-

 
���. 2.12. H4	 ����������� ����$���� ������ #��<��� Al � �����  

(10 X/���, ,����� �-Al2O3). /������� �%����� ������������� ��%�. 2.10
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����������������� ����	������� � ���%��� ����'
	 �@�-1 ��
	#	��, 
��� �	�	���& 	
�������� ����� ����'
	 ��� !�	����� �#���+��� ��-
#�	�����=��. 

 
���. 2.13. H4	 ����������� ����$���� ������ #��<��� Al � �����!�  

(10 X/���, ,����� �-Al2O3). /������� �%����� ������������� ��%�. 2.10 
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��� D* Al, �	��������	����� ��#��!� � ����	�������, ��	
����-
�	� ����������= ��������� ���%	����: �����%	��� ��	��	 � ����'
� #	 
6 ��� !�	����� ���='����= �	 6 % 	�. (�	��. 2.10), �������� �??�
� 
	#������	��� ���. 3 ���%	���� � 3,8 �	#	 (�	��. 2.11), 	 ������= �����	-
<���� � AlN ��������	���� �	 0,6 % �� ��	�����+ � ���. 1 (���%�� ��-
��'�
). D��%��	��& �
	#	���= ���='���� �����	���& �	�	�	 	#�-
�����	���: � 798 �@ ��� ���%��� ����'
	 �� 685�@ ��� ����'
	, !�	-
���'����� 3 ���	. Q�� �%�� �&�= ���#	�� � ����� !���
�� �/��� ��-
����&� �
����&� ����
	� �	 ����	����&! �	����	!, �! ��������-
�& �	�����
��	��� ��� �	����	��� �, 
	
 ���������, ���%���� ��-
���	���& �	�	�	 	#������	���.D	������� #	<���&! ���
����&! ��
�&-
��� �	 �	����& D* Al ��� �	����	��� ���%	�� �! ������	���=����= 
��� �
������� � ��� 	#������	���. ��	�����=�� ���%	���� «����=��� 
(	������) ��	��������%	���» � D* Al, �	��������	��&! � �	�����	! 
���	�����
�! ��<����: ����'
� �����%	� ���='�� 
��������� �������-
�	��&! �	�����������, �� �����%	��� ��	��	 � �	����	! ��������	���� 
(�	��. 2.10). D* Al, �	��������	��&� ��������� 
�������, ���� ������= 
�����	<���� ��� 	#������	��� � �
������� �&'�, �� 
������=�&� ��-
�	#��, �	��������	��&� ��#��!�. @����%	��� ��	��	 � ���	#�� D* Al, 
�	��������	��� ��#��!�, �&���� ���%	���� � ������� ����&! '���� 
������ !�	�����, 	 #	�� ��#�	�����=�� ���='	����, ���, ��-
������, ���#	�� � ������	�=�&� �������� �	����	���. ��� �	
�! 
���	#��� (	�	����� �
������� ����'
	 ALEX) ���������	#�� ����-
����� D* Al � ������� 
�	��	�'��� ���
	 ����� ���������. 

2.2. �!�/�**�!+� !�!+0�0, !+�96+9�) � !��B!+�  
*0*�4���86�� ��+0""�� 

2.2.1. !	������ ���	������ 
���"��� 
�&��*+&:J*C /'/=*L ���	#��� ���<��������� � ���<=+ ���-�� 

	�	��#	���	 STA-409 (NETZSCH, ���	���) ��� �����	���	! �� 900 oC 
� 	#��� � � ���<=+ �����	����	?	 «Q-1500 D» (Paulik-Paulik-Erdey, 
$������) �� 1300 oC � ��#��!�. @
�����= ��������� �	����	 ����	����	 
10 �/��, � 
	������ ��	���	 ��� �������
��� 	�	��#	 �����=#��	���  
�–Al2O3. A���������=+ �������
��� 	�	��#	 D* ��	���� �������� ��-
���=#��	��� 	�&! �	����
 (30–50 �) ����'
��, �����=#��	��� �	#���-
�	#�&! ��#��!	 ��� 	#��	, �� �� 
�������	 ��� 	�	��#	, �. 
. �&��
�� ��-
������ �??�
� ��	
��� � �������� ����	� �������� 
 ���%��	��+ ���-
��� �# ������	�
�! 	����	���.  

�&';@&'��:J*& �&;�AK *::=&A��/'*C. F�������?	#��&� 	�	��# 
(FC�) ���	#��� [275] ���������� � �����=#��	��� CuK�-�#�������  
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(  = 1.54 Å) �	 ��?�	
������ Rigaku «MAX-B» (L�����) � ��	�	#��� 
����� 2
 = 10–120º. @
�����= �	#����
� ��������	 ����	����	 2–4 ��	�/��, 
�	���%���� 	���-
	��� 30–40 
$, 	����&� ��
 15–25 m�. *�� �������-
��� 
�������������� ��������?	#����� 	�	��#	 �����'����= ����	 
����	����	 �3 % ��� ?	# AlN, ZrN [276]. "�����?�
	��� ?	#����� ��-
��	�	 ���	#��� ���<�������	�= � ���<=+ �����
�� 
	�����
� �	��&! 
JCPDS. Q������&� 	�	��# �����!����� ����'
�� [277] ���������� � 
�����=#��	��� ���������� �����	�
� 
 �
	����+<�� ���
������� 
�
���
��� JEOL «JSM-6500 F» (L�����). A��	#�& ����'
�� �����	-
�����=�� ���
����	���= �	 ��
��������<�+ ?��=��, #	�� �	 ����'�
 
�	�&���	�= ����
	 #����	. F���������
	� ?������
�����	� ���
����
�-
��� (FCQ@) ����'
�� ���<�������	�= � ���<=+ ���
������	 
«ESCALAB 250» ($���
�����	���) ��� ���!��	�����
� �#������� 
AlK} � ��
���+<� �	���%���� 15 
$. @
�����= ��	������ ���������-
�
� ���
� ����	����	 0,04 �/��
. $ 
	������ ��	���	 ��� ������?�-

	��� �������� �����=#��	�	�= ����� �������	 C1s (284,5 �$). 

�/L�&�'K& F/�/J;&�*:;*J* +/:;*< * G���HJ��. *��<	�= 
����=��� �����!����� �	������'
�� ���������	�= �� ����� �Q� �	 
������� “Quantachrome” (���	���). *���� ���������� �#������ �&-
��������= #�	����� ��������� �����������!�������� �	#��	 �	���� 
����'
	, ������� ����	�, ��� ��� �	����& ������ ��	���	 � �! ?��	 
�?������
	� (2.5).  
 as = 6/(w·S��), (2.5) 
���  	s – �����������!�����&� ��	��� �	����, ; 

w – ��������= 	����	�	 ����������� ����'
	, 
�/3; 
S�� – ���<	�= ����=��� �����!����� ����'
	, 2/
�. 

��	?����
	� #	�������= �	����������� �	���� ����'
	 �� �	#�-
�	 �&�	 �������	 � ���<=+ 	�	��#	���	 Malvern Instruments 
«Mastersizer 2000» ($���
�����	���). *���'
� �����	�����=�� ������-
�����	���= � ��	���� � ���	�	�&�	���= ��=��	#��
� ��� �	#��'���� 
	����	��� �	���� ����� ���������� 	�	��#	. $ �	���	! �	����� � ��	�-
���	� [278–280] ��
	#	��, ��� ��� �	���	���� �	��+�	���� #�	�����=-
��� �	�!�%����� �	����������� �	���	���� �� �	#��	 ��� ��� ����-
������� �	#����&� ����	�: �	#����� ��?�	
����, �������	����-
�&� ����	�, ������
	� ���=���	. 

*��������	+<	� ���
�����	� �
���
���� ����'
�� ��������	�= 
� ���<=+ �
���
��	 HITACHI «H-8100» (L�����). *�����	����	-
�	�= ������#�� ����'
	 � ��	����, 
����	� #	�� �&��'��	�	�= � ��#-
��!� ����� ���������� 	�	��#	. Q��
�����	� �
���
���� ���	#��� 
�	
%� ��������	�= �	 �
	����+<� (�	������) ���
������ �
��-
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�
��� JEOL «JSM-6500 F». F	�����&� ���
�����&� �
���
�� ��#����-
�� �������= ��G���� �#���	%���� � ���������� 400000 �	#, ��� �	�� 
��#�%����= �	#�����= ?�	����& �	#��� ~1 � [277]. D��������-
<�� ���	#�& – 
��	����
�� �����
�& ����	��� ����� �G�
�� �	�&-
�����= � �	
��� ���
� ���� ��	���& (100-200 Å) ��� ����	����� #	-
���
� �����!�����. @G�
	 ��������	�= ��� �����+<�! ��%�	!: ��-

���+<�� �	���%���� ���
�������� ���
	 10–15 
$, ���������� �� 
150000 �	#.  

�*�*+&:J*C /'/=*L *:F�A'KF G���HJ�� * G��AQJ;�� :*';&L/. 
E���� �=��=�	�� [281–284] �����=#��	��� ��� ����������� �����%	��� 
���#	����� 	#��	 � ���	#�	! �����
��� ����	���, �����%	<�! ������ 
	�+����. E���� �����	� �	 �������#� �������� ��	���� � �	������ 
�����
���	 �	���� ��� 
	���, �����
� ���	#�+<��� 	�	
	 � �����-
<���� ��� ������	��& �	������ ������� 
�����&. @����%	��� ���-
#	����� 	#��	 � ���	#�	! �����
��� ����	��� #	�� ��������&�	���= �	 
�����%	��� ��������. @�	��	� �����'����= ����������� �����%	-
��� ���#	����� 	#��	 (� ��������� �	 AlN) � �����
�	! ����	��� �� ���-
�&'	�	 �3,5 %. 

@����%	��� ��	������
��� Al � D* � �����
�	! ������� D* Al 
�����������= ���+��������
� ����� (�A@� 10096-62). @��= �-
���	 #	
�+�	���� � �	��������� Al � ����&! �	�����	! �����
���	 �	-
���� ��� 
	��� � ����������� ��G�	 �&�����'����� �������	. *� 
��G�� �&�����'����� �������	 ��������+� 	��� ��	������
��� Al 
� �	���
� ���	#�	. $ ����	� ����������� ��	������
��� Al � 	#����-
���%	<�! �����
�	! ����	��� ����'
����	#���� Al, ����� �	�����	 
5 % NaOH �����=#��	�� 4E HCl, 
����&� �� �	�������� ������& [284]. 
*����'����= ����������� ��	������
��� Al � ���	#�	! �	
� �����-
�� �� ����&'	�	 �1 %. 

2.2.2. ������-����	���	 ������	������� ����
���"��� 
�	������ 

;�QJ;Q�'K& �:�?&''�:;* '/'�G���HJ�� �&;/==��. $ ������� 
�� 
��	
��&! ��	����, ��� 
����&! �
������� ��� 
��	���� ����-
�	���� �������� 
��������
� #	����%���& �������� #	 ���� ��#
�� 
�
������ ��??�#�� �
�������� ����# ������+ ����
� �
���	 �	 �	���-
��, ���
����#�&��&� D* ��	����#���+��� ��	���	�� #	�����& ����
-
���	, 
����&� ����#�� ��??�#�+ �
��������. ������ ����	�, ���-
����	����
� �	#��'���&� ������� �
������� ����#���� ���
�����-
�
� �������	��, ��#��
	+<� �	 �����!����� �	���	���� �%� � 
�������� Q$* (�	#��� 2.1.1.1) � ��#�	��	+<� � �������! ��#����	���-
�� �
�������. @���	��� �#������ �
�������=��-�����	�������=�&! 
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�������	��� (A$*) ���
����#�&��&! D* ��� � ������	, ��� 
����&! 
��+��� �	#�	���	��&� �����
�, �! A$* ��<��& ����� �� �	 0,6 $ 
� ���	��= �����	���=�&! #�	�����. ����!�����
� �	
�� ��������� 
�	������=�� �	����� �	���� �	 ����� ��	����� ��� �#�����+ 	
�����-
��� ��	���� – �	�����, D* Al � ���� ��	
��� ��������� �������	 �-
�	������
��� �	����. $���� � �� �&����� �!�	%����� ��	������
��� 
�	���	�	 � �������� Q$* �������� 
 ��<��������� � �����?����� ��-
?�
������ 
����	������
�� ��'��
�: ��	����#���+��� ��������� � ��-
��%����� ����������
�� ��������=+ � �� ��	�����
�� ��<����� 
	���� ���������=�� ����%���� �	�������� [285]. ��� ��	���� � !�-
����
�! ����������, ��+<�! ������?�&� ���?�
	���, ��	����-
#���+��� ?	#& � ����%����� ��������=+: 
	
 ��	����, ��� �&��
���-
���	����&� ���?�
	���. �������	����
�� ��������� ���
���-
�#�&��&! D*, ���������, �
	#&�	�� ������� �	 
��������
�� ������-
����� �! ����	�	��� ��� !�	����� � �	 ����������� �! �#	���������� 
� �	#����&� ��	����	�. D* 
	
 �����	 «������� ���� – �	#» !	�	
-
����#�+��� ��#
�� ���������������=+, ��� ��#
� �#����� #	
�����-
����� �#	���������� ����'
�� � ����. @��
	��� � !�����
�� ��	
-
��� � ��	���� D* ��	���� !	�	
����#�+��� «
�������
�� �������-
�»: 
�������
�� �����	����� �	����	, 
�������
�� 	���� ��� ����-
��� � �. �. *������� ������������ 
�����
� ��������� � ��	���� D* 
����+��� ��#
	� ���������������= �����& «�	������'�
 – �	#» � �	-
��	#����� �	���� – �&����� ���������� �����	���& �	���� ��� �
��-
����� �#-#	 ��	���� ����������� ������	�������. 

$	%�& ?	
���� � ?������	��� ����
���& � ������� 	�&! �	�-
��� ����+��� ������� ��������� ����'
��, � �����+ ������= – �<-
����= � �������	 �����������
��� ��#�������� �	 
��	
��&� 	����	� 
��� �����������	���. @ ���='���� ��	���	 �	���� ��������	���� 

����#�	 �����!����� � ���� 	����, �	!���<�!�� �	 �����!�����. *�� 
��� ��#�	��	�� �!	�����
�� �	���%���� !�����
�! ���#�� �%�� 
	��	� �	 �����!�����, � ��������	+��� 	������& 
����	��� 	���� 
�	 �����!����� [286]. $������ �����!����� �	 !	�	
�������
� �	����& 
�	��+�	����, ���� �� ��	��� ��	������� ���� �10 �. A�G�
����& 

������� ��� ����
� ������� �	#���� �	����& (�	#���&� ?	
���) �	 
�� �����������= �%�� �&�= �&��	�	 �������	 ���	�=��� ���	#��	��� 
������ ��� ��<����	 � ���� 	�&! �	���� (�Hf), �������� �	��	� ��	�-
�	����� ������� ��	������ ��<����	 (�Dm). $&��� �Hf!�Dm ���� 
��������	�=��� #�	�����, �. 
. ���� �Hf��Dm, �� �������	����
�� ��-
������� �	����& ?��	�=�� ���%�� ������������	�= %��
�� ?	#�. D�-
����� �	 ��, ��� �
��������	�=�� �	��+�	��� ��������� �	���� � 
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�Hf��Dm ���	���� �����&, �	���	����& �� ���� !	�	
�������
 ���-
���%	+��� 
 %��
�?	#��� ��������+. @�!�	����� ������?	#���� ��-
������� �	���	���� �� ������& �! !	�	
�������
	 ��� �Hf��Dm ���-
#	�� � �#	��& ������� �����!����� � ��G�	 [287]. F�#��=�	�� �	-

��� ������� �������� ��	����#	��� �	��������� 
����	������
�� ��� 
	��?��� ����
���& ��<����	 � �	��&! �	����	! [288]. A����=�	� �	�-
���	 �+���� �	#��	 � �������� 	���?��� �%�� ��<������	�= ���
�-
����� �����, ��, �	�����, ��� 
���	
�� 	�&! �	���� Al ��	���� �-
��� 30 � �����!���� �! ���
	��� ��� 
��	���� �����	���� � ���=-
'���� ���<	�� ����=��� �����!�����. ��� ���&'���� ��	���=����� 
�	
�! �	���� �! �%�� ��	���= �	 �����%
� ��� �	����� �	 �! �����!-
����= ����
����	#�+<�� ��� ������	�
�� ��<�����. $ �������� ����	� 
�	����	 ����� ������	����= ����� 	
�����
��� [288]. ��� !�	����� 
����'
�� ��#�%�� �	
%� �����=#��	��� �����	�=�� ������	��&! 
%��
�����. F	�����&� #�	����� �����	��� ��	������ �?������
�! �	�-
��� 
	��� � ������	 ��������& � �	��. 2.13 [286]. 

�	����	 2.13 
���"����� ���"���� ���#���� #�������� ����"����! "����� 

�	��� ( "
.��T =336 �) @������ ( "

.��T =1235 �) 
r,� 

���., � ��, � ���., � ��, � 

20 50 286 593 640 
30 144 192 800 433 
50 222 114 973 260 
100 279 57 1110 123 

*����	���: "
.��T  – �����	���	 ��	������ ��	��	 � 	������ ���������; 

 �� – �������	 ����%���� �����	���& ��	������ �	����&. 
A����=�&� 	�&� �	����&, ��������&� � ������&! ����	! � �	������-

�&! �������!, ���� �&�= ��	���=�& ��� !�	�����, �� ����������& 
 ���-

	��+ ��� 
���	
�� ����! �	����. ����� 	���
�� ��	���=����� 	�&! 
��	������
�! �	���� �������� �#	���������� � 
�������	� 	���?��& 
– �
�������, �������%�	+<���� �	#������ [22]. ��� ���='�����	 ��	���� 
� ���� ����'
�� �# �	���� ��	���� ���� 0,1 
 !	�	
����	 ����?��-
����=, �. �. �! �	���#���	��� � ��#��!� ��� 
��	���� �����	����.  

"# �	�������	����&! ��	���� ��
�+����� ����	���+� ����'
� ���-

����, ��� 
����&! ����?������= �	��+�	���� ��� ����'
��, ��+<�! 
�������������� ��	��� ���� 3 
 [31]. ��� �	���� ����	���=��� ?��-
& � �+��� ������, �������� �� �?������
��, �����������= 
 �
������+, 
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 ��	����, ���%	����. $ #	�������� �� ������& ��<����	 � 	��� �	�-
���� ���<��	 �
�����-�����
������ ������
� ����	����� �� ������ �� ��-
�
��=
�! �	�������. @?������
�� �	����& ��	����, ��+<�� ��	��� 
���� 30 � � �?������	��&� � �	�������&! �������!, 
	
 ��	����, �� 
��	���� ��	����#����	�= � ��#��!�. *�-������, � �	����	! �	
�! �	#�-
��� ������	����� ��<����	, ����& �?������	�= #	<����+ ������
� � ��� 
�������=+ �
����+���. $ ����	� ?������	��� �	���� � ���=�� ���	���-
����&! � �
����	�=�&! �������!, �	�����, � �������! ���
������
��� 
�#�&�	 ��������
��, ������	�	�=�� ���	#�+<���� ��� �	��&����� � ��-
�<=+ �<�&! ����=��� ��
	 (j>109 �/2) �,����� �������� � #������ 
��������� �%����� �,�����. D* �%�� ������� 
 	������� � ������� 
������������� ������ � �	#����	#��� ���������� ?	#�� (�� 
�	���?�
	-
��� ��������&! ����� A���	�=�	) [253]. D	����� !�����
� 	
������ �	-
#���� ����& ��� �#�&�� �������� 
 ���	#��	��+ 	�������� !�����
�! ��-
�������� (�
�����, �������� � ��.). *�� ��������� 	�������� ��	���� � 
����� !�����
� ������&! �	#�� (�����, 	����) 	�&� �	����& ��� �#�&�� 
��
�&�	+��� 	���������	��&� �	#	�, ��� ��������	<	�� 
���	
� �	�-
��� �%�� ����� � �! ���
	��� � ������� ������%����=���� ������	 ���-
��� ��� �� 
���	
�	 � ��#��!�. �����������= 	�������� ����������	 
	
 
	���������	��&� �	#	�, �	
 � �	#	�, ����%��	�&� 
	��������� 
?�	
�	�=��� ����
�����. $ �������� ��������� 	���������	��&! �	#�� ��-
��	��� �����	��& �#������ �����!���� ���%���� �����	���& � 
��G�� 	�������. *�� �������� �	����	��� �����!���� ��������� �	#	 – 
����&, 	�������� 
��������� ��#��!	 � ?������	��� �
����� – �����-

������ #	<����� ������
�. *�������� ������� �������� ���=�� �
#����-
����
�, � ��� ��
������������ �	����	��� ��#�%�� ��#���	��� 	���-
�����. *���� �������� �	����	��� 	������� ��	���� ��������& � ��#��-
!� � ���� !�	���=�� ������=��� ���� � ��!�� 	���?���. $ �������� �	�-
���	��� ��#�	��	�� ���<	�= ����=��� �����!����� ������� ?	#& 	�������� 
(��� Al �	 30 %), 	 #	�� ��� !�	����� ����# ���
��=
� ����
 ���<	�= 
����=��� �����!����� ���='	���� �	 30–40 % (���.2.4).  

*	��������	��&� ������& �
������� ���
����#�&��&� D* #	-
���� �����	+��� �� ����
���� � �������	 �� D*, ��������&! � �	���-
����&! �������!. ��������&� � ��#��!� ���
����#�&��&� ����'
� �-
�	���� �����%	� �	 5–15 % 	�. ���='� ���
������&! ��	����, �� D*, 
��������&� � �	�������&! �������!. �	
�� ����'
� ��+� ����%��-
��+ �	�&���+ ��������=, �	�����, D* Al � 0,1 �/�3, ��� � 27 �	# 
��='� ��������� 
��	
����� ��	��	. $ ������� �� �
����&! ��-
��'
��, D* Al ��+� ��#
�+ ���������������=, ������������+ ���!� 

���	
�� �	���� �#-#	 	���������	��&! �	#�� � ��� ���������	��� �! 
������� ��������� ���������=�� �����='	� ������� (�	#��� 2.4). 
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�/'�G���H�J /=>�*'*�. "����=#��	��&� � �	���� D* Al �&�� 
�������& ���
����#�&�� � �	��������	�& ��#��!�, 
��� ����	��, 
���������&! ����� (�	#��� 2.1.1.4). A���������� 	�	��#	 ���
���-
�#�&��&! D* ����������& 	�& �	#��� �! �	���� � �&��
�� !�-
����
�� 	
�������=+ [285–287]. D	����='�+ ��?��	�������= � ��-
��	�� D*, �! ��?������ �	�� �����	��� ��������?	#�����, ��??����-
��	�=��-�������
���, ���
������-�
���
������
��� � !�����
��� 
	�	��#��. D	 ������ ���
����#�&����� D* Al ��������� ����!���&� 
�	��� �	�	����� ��� ������ 	�����	��� ����'
����	#�&! ���	#��� 
D* Al, �����=#��	��&! � �	���� �	����:  

*	�	��� ��	����� @����� ����������� 
D	�&��	� ��������= 0,1÷0,2 �/�3 @�	��	���	� �����
	, �
����
�����	�-

�	� �	 ���=��+ 	�����	��+ D* 
@����������!�����&� ��	-
��� �	���� 0,05÷0,3 
 *� ���<	�� ����=��� �����!����� ��-

��'
	, �#������� �� �Q�  
@����%	��� ��	������
��� 
Al 85÷95% 	�. 

$��+��������
�� ������ (�� �&���-
����+ �������	 �# 5-10% ������� �	�-
����	 <�����) 

@����%	��� ������� ��	�-
���(Fe, Mg) 0,5÷0,6 % 	�. 

*� �	��& ���
��	�=����, �	���	
���	-
�������� � ��������?�+������������ 
	�	��#�� 

@����%	��� ����	������
�! 
������� 

4,4÷10,5 % 
	�. 

������	������� � �	
��� � ��#��!� 
� FCQ@ 

C��	 �	���� @?��	 *� ���
�����& ?�����	?�� 
�
�������=:  
� �����	���	 �	�	�	  

�
�������, �@ 
480÷620 

� ������= �����	<���� � 
(�� 660 � 1000 �@), % 

28÷49 (660 �@)
60÷88 (1000 �@

� ������� �
�����=  
�
������� V�
., �/� 0,02÷0,3 

*� �	��& �����	����	?����
��� 	�	-
��#	 (��-���-���-�@�) 

 

#/L��KC :�:;/� '/'�G���HJ/ /=>�*'*� 	�	��#����	��� � ���<=+ 
��������?	#����� � !�����
��� 	�	��#�� � ����������= ����������� 
?	#����� ����	�	 ����'
�� Al, ��������&! � �	#����&! �������! (�	-
#��	� ����	, �����������=, �������	� �������), 	 �	
%� ��������	�	�= 
����+��� ?	#����� ����	�	 � !	�	
�������
 ����'
�� ��� !�	����� � 
��#��!�. A���� �# �	%���'�! ?�#�
�-!�����
�! !	�	
�������
 D* 
�������� �	�&��	� ��������=, ���	%	+<	� �����������=, ��������� ��-
���!����� �	����, �	����� 	���������	��&! �	#�� �	 �����!����� � 
�. �. �	�������= �	�&���� ��������� D* Al �� ������ !�	����� � ��#-
��!� ��������	 � �	��. 2.14. D	�&��	� ��������= ���
����#�&��&! D* 
Al ������� �	 ������
 ��%�, �� ��� ����'
�� �@�-4. C	#��&� ����	� 
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����'
�� �#��	��� ���� ������	������ ����������
�! �	��&! ��� �
-
������� ����'
	 Al �@�-4 � ����'
	 Al, ����������� ����� Q$*, 	 
�	
%� �����	����&! �	��&! ��� ��	������
��� Al � ��� ����������. 
 

�	����	 2.14 
Q�������� ����#��$ #�������� \� #��<��� Al �� ������  

!������ � �����!� 
A��	#�� Al  
(�	#-����	  

��� ���������) 

$������	�  
� ��������
 ������� 

(�/��), ���. ��. 
��, �/�3 

$���  
!�	�����,  

����
 
0,12 3 
0,13 17 
0,14 150 

1(D2) 1,4 

0,14 350 
2(D2) 1,5 0,15 800 
3(D2) 1,0 0,15 500 
4(D2) 2,2 0,15 580 
5(D2) 1,7 0,16 580 
6(D2) 1,4 0,14 900 

7(Ar+D2) 2,5 0,10 580 
�@�-4 – 1,17 400 

 

@���	��� ��������& �	��&, � ���%�! � !�	���'�!�� � ��#��!� � 
������� ������=���� ������ ����'
	! Al ������?��������� ���=
� ?	-
#	 ��	������
��� Al. $�� ��?��
�& ���� ?	#& 
������
�� �������� !�-
��'� �&�	%��& � ����������+� �	 ����������		! (�	��. 2.15). ��� 
D* Al, ��������&! � ���<=+ Q$*, !	�	
����	 
����	������
	� ����
-
���	 ��	������
�� ����	���+<�� ��# 	��?�&! ?	#. E����� FC� � 
���
����#�&��&! D* Al �� ���	��%��& ����&��&� 
����	������
�� ?	-
#&. *� ��#��=�	�	 ���+��������
��� 	�	��#	 �����%	��� ��	�����-
�
��� Al � ����'
	! ����	����� 86,3–93,4 % 	�. (�	��. 2.16). @������-
�	��&� ������� ������ �����'����= ��� ���+��������
� 	�	��#� 
��	������
��� Al – �����	+��� #	�&'���&� �	 2–4 % ��#��=�	�&. 

�*�*+&:J*C :�:;/� '/'�G���HJ�� /=>�*'*�. $ ��������&! 
���
��	! �#�����&! D* Al ���	��%��& ����� �����+<�! �������� 
Fe, Zn, Cu, Si, Cr, Ti . *���
�����������	� ����
	 �! 
�������	��� ���-
�����	�= ���� ��	������ ���
��	�=�&! ����� ������������ ������	 
� ������ ��	��	��	. D�������-	
���	�����&� 	�	��# ���	#��� �� �#-
�����+ ������������� �#������� 	-���
��	 �	�������� �	���	
���-
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����� ��
	#	� �	����� � ��������&! ���	#�	! D* Al �������� Fe, Cr, 
Co, Sb � 
��������� 0,1–0,00001 % 	�. (�	��. 2.17). 

 
�	����	 2.15 

������������� ������ ����������! �%����� /� Al  
� �������� #� JCPDS 

A��	#�� Al (�	# – ����	 ���������) �	��&� 
	�����
� JCPDS 
Al(D2) Al(Ar) Al 

d, Å I/I0, % d, Å I/I0, % d, Å I/I0, % hkl 
2,34 100 2,32 100 2,338 100 111 
2,02 48 2,02 47 2,024 47 200 
1,43 25 1,43 25 1,431 22 220 
1,22 25 1,22 24 1,221 24 311 
1,17 7 1,17 7 1,169 7 222 
1,01 3 1,01 3 1,012 2 400 
0,93 9 0,93 9 0,928 8 331 
0,91 9 0,91 8 0,905 8 420 
0,83 9 0,83 8 0,826 8 422 

*����	���: #�	����� d �����������= � �������=+ �0,01Å. 

��� 
������������� ����
� �����%	��� ��������	��&! �	#�� � ��-
�	#�	! �#������= ���='���� 	��& ��� �	����	��� � ��#��!� � � �	-

��� � ���<=+ ����	 ������	������� [36]. @����%	��� �������-
�	��&! �	#�� � �#�����&! D* Al �	�����&�	���= �� �� #	��������, 
��������& ��� ������� �	����	��� ���	#��� � ��#��!�. "! 
�����-
���� ����	����� 2,5–5,0 % 	�. (�	��. 2.17) – ��������, ��������&� �� 
���� �����
� #�	����� �	#������%	��� ����+��� #	��%���&� �����-
����� �	�	����=�� �����
	+<��� �
�������. *� ��� � ��� �����	-
����� ������	�� �����
	+� �������& ������&������� (���. 2.13, %). 
*�� ��� 	
��� ��������� (�� 5,5 % 	�.) �	��+�	���� ��� 250 �@, 
�� ���= ��������� � �������� �
������� ����'�����+� �	�	�� �����-
������� �
������� D* Al ��� �	����	���. @�������	��&� �	#&, ����-
%��	�&� D* Al, ��������, ���&'	+� �����������= �	���� 
 �
����-
��+. $ �� %� ���� �	#&, ����%��	�&� ��G�� �	����, ��	��+��� 
��� ����� �&��
�! �����	���	!, ���#
�! 
 �����	���� ��	������. 

������������&� �	��&� �� !�����
�� ����	�� ���	#��� D* Al � 
�! !	�	
�������
� ��������& � �	��. 2.16, 2.17. 
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��	��# ���! �	��&! ��
	#&�	��, ��� �	#��	�&<������= ���! ���	#-
��� D* Al �	#����	, �� � �� %� ���� ����'���� �������& �	#������-
%	��� 
 ������� ���<	�� �����!����� ������� ������ �����
	 ��� 
����'
�� �	#��� ������������. 

$ ������������ � �	��&� �	��. 2.17, � ���������� ������������ 
�����%	��� ��	������
��� Al � ����'
� ���='	����, � � ������	! 
���<	�� ����=��� �����!����� �#��	�&! ����'
�� (8–19 2/�) �	-
��+�	���� ���	��	� ������	� #	�������= �����%	��� ���	������� Al 
�� ���<	�� ����=��� �����!�����. >��%������������ � �����!� /� Al 
���������� �"��& ��������. >�������� �������"������ Al #� !���-
��� � ������� ������"��$ ��� ��������� ��<& �� 1–2 % ���. � ��-
"���� ������&��! ���.  

$ ������� �� ���
����#�&��&!, ����'
� Al, ��������&� ��� 
��-
����	��� � ����� 
�������� � � 	�����, ��� �	��� �	������ �	#�� 
��+� ����	
���+ �����������=, �� ����� �	����	��� �����%	� 23,2 % 
	�. � 10,6 % 	�. �
���	 �������������� [289]. E��
�� (�� 10 �) �	�-
���& Al ����� �	���� �
����+��� ��� ����� %� 
���	
�� � ��#��!�. 
$ �	����	! ��	���� ~ 25 � �����%	��� �
���	 ����	����� 49 % 	�., 
���<��	 �
������ ������
� ~ 2,5 �. ����� 
����&� �	����& (������-
�������� ��	��� 350 �) ���� ��='�� ���������=��� �����%	��� 
�
���	 (~ 10,6 %), �� ����� ������+ �
�����+ ������
� (~ 8 �). 

$ �	���� [255] �&�� ��
	#	��, ��� �������	� �
����	� ������
	 
���<���� 3,4 � �	 �	����	! ��	���� 160 � 	��?�	 � ���� ����	� 
Al2O3�2H2O. D	 �	�	�=�&! ��	���! �
������� ����
����	������
��� Al 

������� ���������� � �%���#��=�&� ������& Al � �����
	�� � �����-
���!�����&� ��G�. �	 ���� !��������� ���	#����� 	��?�&� �
���, 
���	�	+<�� #	<����� ����������=+ 
 �	�=���'�� �
������+.  

�/'�G���H�J ?��/. *������= D* $ ����� ���
������
��� 
�#�&�	 ��������
�� ��!�����
� ���%��, �. 
. ��� ���� �&��
�+ ��-
���	���� ��	������ � !���
���=. *����� �	������'�
 ���	, �����=-
#��	��&� � �	����, �&� ������� 
	�=����������
� �����. *���-
'�
 ������	����� ����� ���
��	#��'	�&� 	�����	�& �?���������&! 
�	����. *��<	�= ��� ����=��� �����!����� ����	����	 � 14 2/�. *���-
'�
 ���	 ��� %���&� ����. @����%	��� ���������� ���	 � ����'
� 
����	����� � 94,6 %. �����	����	& D* ���	 (���. 2.14) #	���&�	���= 
� ���<=+ �����	����	?	 Q –1500D. D	 #	�������� �� #	���� ���-
������� 	��&, !	�	
����#�+<�� �
������� �	���� � ���	#��	��� 
B2O3, 
����&� ��� 1300 �@ �	���	�� ���������� ���	���=��. 
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���. 2.14. Q�������� ����� /� %�� #� ����$��� ������  

� �����!� (m=300 ��, ������& ������ 10 X/���) 
 

 
 

���. 2.15. ������������� #��<��� %��: 
 1) �%���� ������� %��; 2) �%���� "����� %�� 

 
C	#��&� ����	� ����'
�� ����������� � ���<=+ ��?�	
�����	 

�FAD-2 (�#������� CuK�) (���.2.15). D	 ����������		! ���	#�	 2 ��-
�	��%��& ��?��
�& � �%����
����&� �	��������� d = 5,06; 4,66, 
7,9 Å, �����������+<�� #-�����������
�� ����, 	 �	
%� ��?��
�&, 
����	���%	<�� ������ 
������, ������������= 
����&! ���='	���� � 
�������� �������	���
� ��� �����	���� 373 �. D	 ����������		! 
���	#�	 1 �&������ 2 '���
�! �	��, �
	#&�	+<�! �	 	��?�#	��+ 
�����#������� ���	 � 2 ��?��
�	 3,18 � 6,03 Å ������ 
�����&, �����-
�������= 
����&! �	���� ��='� ������������� �����������+<�! 
��?��
��� ���	#�	 2. *��<	�= ����=��� �����!����� ����'
��, ����-
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������	� ����� �Q�, ����	����� 14 2/� ��� ���	#�	 1 � 13 2/� ��� 
���	#�	 2. D	 ���. 2.16 ������	����	 #	�������= �
������ �	#��&����-
��� �# ���	#��� D* ���	 �� �����	���&. @
�����= �	����	 ����	����	 
0,33 �/�. ��� ����! ��	?�
�� !	�	
����� �	����� ������������ �	#��&-
������� (	
��� ��� 423 �). $ ��	�	#��� 663–900 � ��� ���	#�	 1 � 
�	 ��	��
� 663-813 � ��� ���	#�	 2 �	��+�	+��� ��	��, ���#	��&� � ��-
�������� �
�����=+ �	#��&�������. *�� �	�=���'� �	����	��� �
�-
����= �	#��&������� �# ���	#�	 1 ���
��=
� ��#�	��	��, 	 �# ���	#�	  
2 �������	�� ���='	���� (� = 913, 1050, 1110 �). 

E	��-���
����������
�� 	�	��# ��
	#	� ����������� ���
�� 
���& � �����
�	! ��������� �� ��� �����	����� ������	��. �����-
����� �	���	�=���� �	������ @A2 (m/z=44), N2 (m/z=28) �	���	���� � 
663 �. @���	� ���������+<�!�� �	#�� �������� �	 ���. 2.17. A�����-
���=��� ����������=+ ���	#�	 2 �������� ���������=�� �&��
�� �����-
%	��� @A2 � N2 � �����
�	! ���������, ��� �������%�	���� � �	��&� 
"�-���
����
����. A��������� � ���
��	! ������������� A2 �%�� 
�&�= ���#	�� � ��� ���=��� !���������� � �������+<� !�����
� 
�#	���������� ��� �	����	���. *�������&� ��#��=�	�& ���� �&�= 
��G�����& � ����� �	����� �	 �����!����� �	���� ���	 ����	�����	�-
���� $2A3, ��������	���=�	� ������	�	��� 
������� ���������� ������-
����� ���
�� ���& � ���������+<�!�� �	#	!. 

 

 
���. 2.16. >�����& ������������� 
#� ��������� �%����� #��<��-

�%������ %��: 
1) �%���� ������� %��; 
2) �%���� "����� %�� 

���. 2.17. D��������&��$ ������  
����%�����!�� �����: 
1) �%���� ������� %��; 
2) �%���� "����� %�� 
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D	�	�� �&��
������	������� �#������ �
������ �	#��&������� 
(� = 900 � � � = 813 �) 
���������� � ���	�������&� �����	���	� 
�	�	�	 ������������ �
������� ���	#��� 1 � 2 ��� �	����	��� � ��#��!�. 

�/'�G���H�J ��=UR�/�/. *��&'���	� ��	
�����	� ����������= 
���
����#�&��&! D* ��	���� ���#	�	 � �! ��	��	���=����=+ � ����-
���	�&<������=+ – ���	#��	��� D* ��� Q$* �����!���� � ���=�� ��-
�	�������&! �������!. Q��
����#�&��&� ��	������
�� D* ���	�	+� 
���&'���& �����%	��� ��	��	 � �	����	!. C������	��� �
����&! 
�����
 �	 �	����	! �����!���� � �������� �	����	��� D* W ������& 
�
������� ��#��!� ����� ��������� ����'
�� �� �#�&���� 
	���. 
R����	����&� �	��&�, 
	�	+<���� ���	#��	��� ��
�&��� �	 �����!��-
��� �	���	���� ��� �	����	���, �����<��&, � �������, 	
����& �-
�	��	 Al, Ti � Fe [290]. ��� D* W �	
�� �	��&� � �����	���� ��	
����-
�
� ���������+�, ��, � �� %� ���� �!	��# �
������� 
��	
�����  
W �#���� ����	����� �������� [291]. $ �	��� �	#���� �#����� ?���-
���	��� �	�������+<�! ��
�&��� �	 �	����	! ���
����#�&��&! D* W. 
*��&'����� �	������ 	����	 ��� ��������� D* ��������� 
 ��� 	�-
������� �	 �����!����� �	����. ����������	��&� 	���� ��������	<	� 

���	
� �	���� � �! ���
	��� � �	�	�=�&� ���� ����� �	#������#	-
��� ���	���
� ��� �#�������� ����'
	. $ �	�	�=�&� ���� ����� ��-
������� �	������'�
 W �����%	� ~4 % 	�. 	���������	��&! �	#��. 
>��� ���	�=��� ���	#��	��� WO3 ���������=�� �&��
	 �Hf (WO3)= – 
836 
�%/(��= W), ��� D* W �� �	��+�	���= �	��	#�����	 � �������� 
�	����	���, 
	
 ��� ���� ���� � ����	� D* Al (�Hf(Al2O3)= – 837,5 

�%/(��= Al), ��� ��	���� � WO3). D	������ ��������� �������� ��-
�������� �	��	#�����	 �������� ���	#��	��� �	 �����!����� ��	���-
���
�! �	���� �
���	 � ����%���& �����%	��� 
�������	 �, �������-
�������, ����� ��#
�� ���	�=���� ���	#��	���, � ��� �������� �	�=-
���'�� ���
������� �� �&�'��� �
���	. ������=����= ������	 �	���-
�	��� ��� D* W ����	����	 ~25 �, ��� � 3 �	#	 ��='�, �� ����, ����-
!����� ��� �	����	��� D* Al. A
���	��� ������	 �	����	��� ������-
�����= �� ���
�	<���+ ��	
��� � ��#��!� (���������� �	����� �	���-
��� �	#���� ���� (Ar+0,1 ��. % ��#��!) � �	����	������ ��
��). *� 
�	��& FC� (���. 2.18), �	����& �	��������	����� D* W �����%	� 3 
?	#&: �-W, #-W � W3O. A��	#��	��� #-W �������� ����������=+ ��� 
D* W, ����������� ����� Q$*. #–W ���� ����%����+ �������+ 
��������= (19,1 �/�3) � ��	������ � �-W (19,3 �/�3). $ ������������ � 
�	��&� �.$. ��!����	 [292], �	������ ��
	� ?�	
��� ���
����#�&�-
���� D* W �����%�� ����� �&��
�+ 
�������	��+ #–W (�� FCQ@). $ 
�	���� [292] D* W (���	#�� �&� ������� ��� E/Es = 0,49) �&� �	#����� 
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�	 3 ?�	
��� � ����=��� �����!����=+ Ssp=15,4 2/�, 2,8 2/� � 0,7 2/� ����-
����������. ��������	��� #-W � �	������ ��
�� ?�	
��� ����	����	 43 % 
	�. A��	#��, ��+<�� ����=��+ �����!����= Ssp= 2,8 2/� �����%	� ����& 
#–W, 	 ���	#�� � �	�� ��#
�� �����������=+ ������� �������=+ �# �–W. 
$�#�%�	� ������	 �	
��� �	����������� #-W � ����'
	! �	#����&! 
?�	
��� – ����� �&��
	� �
�����= �!�	%����� ��
�� ?�	
��� �� ���� 
�#�&�	 � ��	����#	��� 
����	������
�� ��'��
� � ����%����� ���������-
�
�� ��������=+, ��� ����	������ � ?�#����
�� !	�	
����-���
	� ���-
����	 �����������	��� ��	���� ��� Q$* [293]. F�?��
�& W3O, #	?�
��-
���	��&� �	 ����������	� (���. 2.18), ����	���%	�, ��������, �����!��-
����� �	�������+<�� �
������ ���+. D� �� �	��& FCQ@ (	�	��#�-
���	� �����!����= ����'
	 ~4000 
2), �����%	��� 
�������	 � �����!-
������ ���� �&�� �&'�, �� ��� W3O (	������ ����'���� [W]/[O]=34,5). 
F	���� �� �	��& FCQ@ ��
	#	�, ��� ����	� �����!�������� ���� ���#�
 

 WO1,6 (����'���� [W]/[O]=7,1), �. �. �����%	��� 
�������	 � �
���� 
���
��=
� ��='�, �� ��� WO2 (����'���� [W]/[O]=5,8). *�-������, 
!���'� �
����	���#��	��&� �
��� W3O ��
�&�	�� �	������ ��
�+ 
?�	
��+ ����'
	, 	 
����&� �	����& ��
�&�& 	��?�& �
����& 
����, ���
�����&� ����	� 
������� ���#�
 
 WO2.  

 
���. 2.18. ?�����$ ������ /� W (CuK�-����"����,  =1,54056 ��) 

*	��������	��&� D* W ���� ���������=�� �#
�� �	����������� 
�	���� �� �	#��	 � ��	�	#��� 0,02-0,2 
 � 	
���� 0,06 
 
(���. 2.19), ��� ����	������ � ?�����	?���, ��������&� � ��������-
�	+<��� ���
�������� �
���
��	 (���. 2.20). C��	 �	���� D* W 
���#
	 
 �?������
�� � ��	�
�� �����!����=+. F	�����	� ���<��	 �
-
������ ������
� ����	����� 0,8 � ��� �	���� � as~79 � (�&������� 
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��!��� �# #�	����� S��=3,9 2/� � �����%	��� ��	������
��� W 95,5 % 
	�. � �	��������	��� D*), ��� #�	�����=�� ��='� ��	�=��� ���<�-
�& (1,6 �, ���. 2.20). 

D	 ���. 2.21 ������	����& #	�������� ��� � ��, ��������&� ��� 
������� �	����� D* W (15 oC/��) � ��#��!� �� 1300 oC. ��������� �	#�� 
(���%���� 	��& 2,2 % �� ��) �	��+�	�	�= ��� �	����	��� D* W �� 
�-
�	���� �����	���& �� 280 oC. Q
#��������
�� ��
 �	 ��� �	���	���� � 
�	��� �	�	�	 �	����	��� (���. 2.21). $�������, ��������� �	#�� �������-
%�	���� �
�������, 
	
 � � ����	� D* Al [294]. @ 280 oC �	���	���� ���-
�	� ��	��� ������������ �
������� D* W �� 360 oC (���������� 	��& �	 
�� � �
#��??�
� �	 ���). @�����	����	� �
�����= �
������� ���	#�	 �	 
������ ��	��� ������������ �
������� ����	����� 0,6 � O2/��.  

������������&� FC� ��#����� ���������= ����	� �
��������� ��-
��� 1 ��	��� ����'
	: �-W (81,0 % 	�.) � W3O (19,0 % 	�.). Q�	 ��	-
��� �
������� ������������� ��	
��� �	������ ��
�� ?�	
��� D* W � 

��������, ��� ����	������ � �	��&� FC�: #–W �������=+ �
������-
�� (��?��
�& #-W ����#	+�). $���	� ��	��� �
������� W ������%	���� 
�� 540 oC (���. 2.22). @�����	����	� �
�����= �
������� �	 ������ ��	-
��� 1,1 � O2/��. $ 
�����&! �����
�	! �
������� �� 740 oC ��������-
���� ?	#	 WO3 , � �� �&� �	���� ��	������
�� W. @����%	��� ��	�-
�����
��� W � ��!���&! D*, �&��������� �� �� ����	���� 95,5 % 	�. 

 

      
���. 2.19. ���#�������� "�����  

#� ������ ��� /� W 
���. 2.20. ?�������� /� W, 

 #���"����� � #����&� #����"�-
������� ,����������  

�������#� HITACHI 1800 
(!500000) 
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*����
�& ������� �
������� D* W �������� �# ������-%������ WO3, 
�����	��� 
������� �	���	���� ��� 1020 oC (���='���� 	��& �� ��). 
��� 
��	
����� WO3 �����	���	 �����	��� ��%� (Tsubl=900 oC) [288]. 
*�	������ WO3 �	
%� �����!���� � �	��� ����	� ��� #�	�����=�� ����� 
��#
�� �����	���� (1140 oC, ���. 2.22), �� ��� 
��	
����� WO3 (1473 oC). 
��� ��������	��� ������	���=����� D* W 
 �
������+ ��	%�& ��#��!�, 
��� ��������� � ���
� #����� ��	
��
�, ����'�
 �	����	�� � �������! 70 % 
��	%����� �� 60 oC � 120 oC � ������� 24 �. $ �	
�! �������! �����%	��� �-
�	��	 ��� �	����	��� ���%	����: ��� �&���%
� � �������! 70 % ��	%����� � 
������� 24 � ��� 60oC � ����'
� ���	���= 95,3 	�. % ��	������
��� 
���=?�		, 	 ��� 120oC – 92,5 	�. %. 

 

 
���. 2.21. H4	 � 4� ����������� /� W: ������& ������ 15 oC/���, 

,����� �-Al2O3 
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�	
� ���	#�, ��	������
�� �	����& D* W, ��������&� ���-
�� Q$*, ��+� �?������
�+ ?���, ��	�
�+ �����!����= � ��	��� 
���� 0,2 
. 

Q��
����#�&� ���=?�	��&! ��������
�� �������� 
 ?������	-
��+ ?	#& #-W � �	������ ��
�! �	����	! �	���� � �-W. ���<��	 �
-
������ ����
� �	 �	����	! D* W ����	����� ~2 �. A
����&� ���� D* 
W ������	����� ����� ?	#� 
����	������
��� W3O ��� �	������ ��
�� 
?�	
��� ����'
	 � ���#�
 
 	��?��� WO2 ��� ���='�! �	����. 

 

 
���. 2.22. >!��� !���"����! #������� ��������� /� W � �����!� 

D* W ����%��	�� �	 ����� �����!����� �� 3 % 	�. 	��������-
�	��&! �	#��. �����	��-�	 �	�	�	 ������������ �
������� � ��#��!� 
����	����	 280 oC ��� D* W.  

2.2.3. #	��������� �
��������$ ����
���"�� ��������  

�� �����	��� �������� 

*�� ���������=�� ��#
�! �����	���	! � ������	�� �� 400�@ �
��-
����� D* Al �����
	�� ������� � ����������� ��??�#��� 
�������	, 
�� ����+ ����! 	������, ��� �������� ���
������ �# ��G�	 ��	��	 
� #��� �
�������, �� ����+ �����!. *�� ��� ��� �
������� �	����	 
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5–20 �/�� �����	���	 �	���� Al ��	
�����
� ����	�	�� � �����	��-
��� ���� ��	����+<�� �����& � �	����	����. *�� ����� �&��
�! ��-
���	���	! �	��+�	���� �
������� %��
��� ��	��	, �	�����
��	��� �
-
������ ������
� ��� �� ���	�����. *������ �
������� ��� ��� ��
�-
������ � �����	���	 Al � �	����	! � � ����'
� �%�� ��<�������� 
����&'	�= �����	���� �	����	����. �	��������&� � 
�����������&� 
!	�	
�������
� �������	 �
������� D* Al �#��	�� ��� �	����	��� � 
��#��!� �� 1500 �@ � 	#��� �� 1000 �@ (���. 2.13). $ �	���� [295] ��� 
��-
��
���� ����
� ������ �
������� �	#����&! ���	#��� D* Al ������&� 
�??�
�& ��� �>660 �@ �&�� �#��& � 
	������ ��	����&!, � �� �� ���-
�����	�= ����
	 ������&! �??�
��� ��� �<660 �@. ��� ���! �#�����&! 
D* Al (���. 2.13) ��<�� ��� �����	����	 ������� ����	
�� � ��-
<�������� �����	���� �� �
����&! ����'
�� �@�: ��� �	����	��� � 
��#��!� �� �� #	���	 ��������� ������! �����
��� – ���='���� 	�-
�& ����'
�� (���. 2.13). $ �� %� ���� �� ��� #	���� ������&����-
���, !��� ���� ������� ���%�� �&�= �����������
�. @�����	���=��, 
������� ��������� � �����!����� �	���� Al ��� �	����	��� �������%-
�	���� �
�������, �
#��??�
� 
������� ������	�	�� �	� �����??�
-
�� ���������. *�� �	�=���'� �	����	��� ���	#��� Al � 330–450 �@ 
�	���	���� ���������� 	��& ��	�	�	 �������, #	�� �
	�
����	#�� 
(�� ��). *�� ��� #	 
����
�� ������	� ������ (2–10 �) �����	���	 
��#
� ���&'	���� �� 1700–2200 �@ – ?	
�����
� �	��+�	���� �	����-
��	������ � ����	��� ����'
�� ��� 	��	! ���	#��� ����� 3–5�10–5 
�. 
*���� ����� �����	���	 ���	#�	 ��#��	<	���� 
 �����	���� �	����	-
����, 
����&� ��� �
������ �	����	 ���	#�	 (10 �/��) �<� �� ����� 
���������= 660 �@. @
�����= ���#&�	��� 
�������	, �	�����	��	� �� 
��, � ���� �
	�
	 �����	���& (�	 ����� ��	��
� �
�������) �����-
�	�	 25�10–4 3��–1�
�–1. D	 ��� ��	��
� �
������� D* Al, �����
	+<� 
��� �	������ 	
����&! ���	#��� � ���
��=
� ��	��� (���. 2.10), � �
��� 
����!���� 30–60 % ��!������ Al. ��	������&� �??�
� �	��+�	���� ��� 
������� D* Al � ��#��!�: ��� 2200–2400 �@ �	��+�	+��� ?��
��	��� 
�����	���& (���. 2.23). F�#
�� �	��	#����� �&��
������������ Al ��� 
���������=�� �����='�� ��	������ �����	���� (330–450�@) �������� 
����������=+ D*, !	�	
����#�+<���� 
�	�
�������& �	��	#������ 
�� �����	���& �	���� �&'� �����	���& ��	������ Al. *�� �	�=���-
'� �	����	��� � ���	��� 510–770 �@ ������� �
������� �����
	�� ��	��, 
	 #	�� ��� 800–850 �@ ��
�������. ��� ���='�����	 �#�����&! ����'
�� 
�
�����= �
������� �	 ����� ��	��
� �&�	 ��<�������� ��%�, �� �	 
�����, � ����	����	 3�10–4 3��–1�
�–1 (�� ���= � ~8 �	# ��%�). 

*������ �
������� D* Al � ��#��!� � �#��������
� ��%�� �#�-
�	�� �� 445�@, �	
 
	
 ��� ����� �&��
�! �����	���	! ����� �����-
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���%����=���� ����
�������� ������	 �	��+�	���= ��#���	��� � �	�-
������ ���
	��� �	���� ����'
	. $ ���	��� �����	��� �� 
��	���� �� 
250 �@ �
�����= �
������� ����'
�� 	�	. *�� �	����	��� ����'
�� � 
������� 5 � �#������ � �! ����	�� ����� !�����
��� 	�	��#	 �	 ��-
���%	��� ��	������
��� Al ���	��%��= �� ��	���= (���. 2.24, �, %). 

2800 

T, K 

@�	��� 1 

�	%��	��� 

"�����������= �������� 

@�	��� 2 

�����	���	 

 ����

2000 

1600 

300 

10 20 30 40 

���������� �����	���	� 

 
*���'�
 Al �@�-4 � �#��������
�! �������! #	���� �
�������� 

��� �����	���� �&'� 420 �@ � ������� ��� �
������� �����
	�� ��# ���-
��������� �� �!	��#� �������� ��??�#�� (���. 2.24, %). ��� D* Al 
#	�������= �
������ �
������� �� �����	���& �	������ ���%�	: �	-
��+�	���� ����������� �	�	��	��� �
������ �
������� �� �����	��-
�& (���. 2.24, �). $ ������	�� 300–400 �@ ������� �
������� !	�	
����-
#����� ���� �&�	%����� ���!��	�������=+: �	 �#����	! �
������� 
������ ��	 ��	��
	 (���. 2.24, �). @�	��� 1 �������	 �
������� ���� 
������+ 	
���	��� �
��� 160 
�%/��=, �� �������� ��	����+ � ����-
���� 	
���	��� �
������� �
����&! ����'
�� � ���<	�=+ ����=��� 
�����!����� 0,22 2/� [32]. @�	��� 2 �����
	�� � �������� 	
���	��� �	�-
��� 63,5 
�%/��=. $&'� 400�@ �#������ �
������ �
������� ����� 
����'
	 ����������� 
�	������
� #	
����������: ����� ������-
���=�� ������������ �	�	�=���� �
������� �����!���� ����%���� 
�������	. Q������ 	
���	��� �������	 �
������� ��� ��� ����	����� 
64,5 
�%/��=. ����&�	� ���%����= ����
���& � �������������= ��-
������� �	���� D* Al, �&�� ����	�� ��������%����, ��� ����	� ��	��� 
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�������	 �
������� �%�� �&�= ���#	�	 � �	#��'���� �
����&! �����-
��
, �&�����%����� ���
�������� �����!����� Al, ���, ���������, 
���%�� ��
����= �	 ������� �
������� � �����������	�= ����� ������ 
�
������+. "#������ ���<	�� ����=��� �����!����� ��!������ ���	#-
�	 D* Al �� � ����� ��� �������	 � ������� 5 � ��� 380–400 �@ � ��#��!� 
��
	#	��, ��� ��� �
������� �	 ��	��� 2 ���<	�= ����=��� �����!����� 
����'
	 ��������	���� � 16,0 �� 60,0 2/�. C	#��	� � ����
����	� ����-
���������=, �	����� �	 �����!����� � ������ �	���� �	���%���� – ��� 
���, ��������, �������� 
 �	#��'���+ �	���� D* Al ��� �	����	��� (��-
��	��	��+ �
����&! �����) � �������?�
	��� �������	 �
�������. ��-
����& �����
�� ��#
������	������� �
������� D* Al � �#�����-
���
�! �������!, �������� ��������	��?�&� �
��� 	�+���� 
(���. 2.25). ���?�	� ����
���	 �
���	 ��������=������ � ��, ��� �� ��-
����� �# ����= ��
�! (���� 10 �) �	����, �� ���� �	����	+<�! 
?�	����& «�
������
», �������'�!�� �� �?������
�! �	����.  

  

���. 2.24. Q������ ��������� 
/� Al (��. ��%�. 2.17): 

�) c 1 – 1(200 �>), 2(250 �>), 3(300 �>), 
4(350 �>), 5(380 �>), 6(400 �>), 
7(420 �>), 8(430 �>), 9(445 �>); 

%) c 7 – 1(350 �>), 2(400 �>), 3(420 �>), 
4(450 �>), 5(	>H-4, 420 �>) 

 

���. 2.25. f��!������������ /� Al 
(��. ��%�. 2.17), ��!������ � #������� 

� �����!� � �������"����! �������!. 
1 – Al (JCPDS); 2 – c1 ��!����$, Al=89 % ���.; 
3 – c1 #���� #� 350 �> � ��"���� 320 ���., 

Al=73 % ���.; 4 – c1 #���� #� 380 �> 
 � ��"���� 320 ���., Al=60 % ���.;  

5 – c 1 #���� #� 400 �> � ��"���� 320 ���., 
Al=53 % ���.; 6 – 	-Al2D3 (JCPDS);  

7 – �- Al2D3 (JCPDS) 
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�	
� ���	#�, �����������= � ��������� ��	��	, ��������, ����-
+��� ��������+<�� ?	
���	� ��� ��#
������	����� �
������� 
D* Al [296]. *�� ������� �	����	��� D* Al �� 380-400 �@ �� ~50 % 
	�. Al �����	<	���� � �
���, �� ��� ��� ��������� ��������	��?�� 
(���. 2.25). *������ �
������� � ��#
������	������ ���	��� �������� 
«������&» � ����������� ��??�#��� �	#����	#���� �
�������� ��-
��# �
����&� ����. C	#��&� ����!�� Al (�)Al (%) �������%�	���� 
���������� ����=���� ��G�	 �	 6 %, ��� ���%�� ��������= 
 �	�-
����
��	��+ �
������ ������
� � 
���	
�� %��
��� Al � ��#��!�. 
������ �������� �	�����
��	��� #	<����� ������
� � ���������� 
������������ �����
��� �
������� �%�� �&�= ��	���� 	#��	 � ?���-
���	��� #	<����� ������
�: �#-#	 �	#����� � ?�#�
�-!�����
�! !	-
�	
�������
	! Al2O3, AlN (AlON) ��#�%�� �	�����
��	��� �����
��� 
�� ��	���	 	��?�&! ��� 
����	������
�! ?	#. 

2.3. �!4�">2��0*�� ��6��**)7 4���86�� ��+0""�� �"3 !�*+�20 
*�+����� � �6!�*�+����� 4�� 5���*�� � ��2�97� 

� �	����<�� ������ ���	�������, ��� D* Al � ���	 �������& 
 
�	�������%��	+<���� ������+ �	 ��#��!� � ���	#��	��� #�	��-
���=�&! 
�������� �	��������=�&! ?	# ��������. $ >>I ��
� D* �-
�	���� ������	+� �&�= �
#������
� �&�=�, �! ����#������� �	���� �� 
��� ��� � �������= ���%	����. �� �� ����, ��� ���	+��� ������-
����<�� ��� �����#	 
��	�
� �	 �! ������, ������ 	
��	�=��� ���-
����� �������� ����
 ���&! �&�=��&! 	����	��� ��� �����#	 ���-
������ 
��	�
� [297]. $ �	����<�� �	���� �����# 
��	����
�! 	��-
��	��� ��������� � �����=#��	��� D* � ����� ��'��&! �
����&! 
����'
�� ��	����, �&���
	�&! � ��������	%�&! �������!. *��-
��
�& ������� �
����&! ����'
�� ����� �����	�=�� �� D*, ������ 
� �	���� #�	�����=��� ���	��� ������� �� ���=
� ��������	�=�& 
!	�	
�������
	 ��!���&! �
����&! ����'
��, �� � �������� ����-
��� � �����
�	 ������� �
����&! ����'
�� �	 ��#��!�, 	 �	
%� 
�������	 ������ 	����	�	 [298]. 

$ �	���� �����=#��	���= �
����&� �
����&� ����'
� ��	����: 
Al 	�
� *�*-2 (�A@� 5494-95), ���
���� *P��-3 (�� 48-4-234-84)  
� ���	�	 *�E, 	 �	
%� ����'�
 �
���	 	�+���� (�� 6-09-426-75). 
>	�	
�������
� ��������	��&! � �	���� �
����&! ����'
�� ��	�-
��� � ��	������ � D* ��������& � �	��. 2.18. F	����������� �	���� 
�
������� ����'
	 ���	�	 ����	�=��: ������ ��	 	
���	, ���-
�&� ������������� �	����	 �	#��� 50–60 
, 	 ������ – �	����	 
�	#��� 1000 
. F	����������� �	���� �
������� ����'
	 ���
�-
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��� ���� 	�	������&� ���, ����&� 	
��� �	!������ � ���	��� �	#-
���� 10–20 
, 	 ������ – � ���	��� �	#���� �	���� 1200 
. �
���-
����= ����'
�� ��	���� � �������� �! ���#��������
��� �
������� 
������	�	�= �� �	��& ���-��-���. T��&�� �	�	���	 	
�������� 
(�	��. 2.19) ��� D* ��	���� �	���� �� ��	��	���& �	���� !	�	
����-
���
 ����'
�� (�	��. 2.18) ��#������ 
����
��� ��	����	�= �	#�&� ��-
��'
� � ���<=+ ���������� ����	 	�	��#	 – �����	����	?��. F�����-
��?	#��&� 	�	��# ��!���&! ��	������ ��
	#	�, ��� �	 ����������		! 
�
����&! ����'
�� Al 	�
� *�*-2 ����������+� ��?��
�&, �������-
����+<�� ��	������
�� 	�+���+ (���� 
	����
� JCPDS 04-0787), 
�	 ����������	� �
������� ����'
	 ���	�	 *�E – ��?��
�& ��	�-
�����
��� ���	�	 (JCPDS 05-0662). ��� �
������� ����'
	 ���
���� 
�	���� � ��	������
� ���
���� (JCPDS 05-0665) �	 ����������		! 
�����������	�� ��?��
�& �����!���������
��� �
���	 ���
���� ZrO0,35 
(JCPDS 17-0385), � ������	 ���
���� ZrH2 (JCPDS 17-0314), ��� ���#	�� � 
!�	����� ����'
�� ���
���� � ���� � �! �
������� ������	� � ��-
�����+<� ��������	���. D	 ���. 2.26, �–� ��������& �����	����	& 
(	���?��	 – ��#��!, �
�����= �	����	 15 �/��, ��	��� – }–Al2O3) �
-
����&! ����'
�� ��	���� (Al, Ti, Zr) – ��	������ @@%.  

�	����	 2.18 
@����������� ������������! #��<��� Al, %��,  

������ � ������� � ���&���� 
*	�	��� 

*���'�
 (?��	 �	����) 

*��<	�= 
����=��� 
�����!��-
���, S��, 

2/� 

@�����-
�����!-
�����&� 
��	��� 

�	����, as, 

 

@����%	��� 
��	��	, 
% 	�. 

D	�&��	� 
��������= 
��, 
�/3 

Al �@�-1** (�?��	) 0,2 60,00 99,5 1600 
Al �@�-4** (�?��	) 0,4 9,00 98,5 900 
Al *�*-2** (��'��
�) 5,4 – 94,3 440 
Al* (�?��	) 10,5 0,22 90,0 180 
$* (�?��	) 11,0 0,15 94 150 
W* (�?��	) 23,1 0,06 95,5 1220 
Ti *�E** (
	�������&�) 0,1 780,00 99,8 1140 
Zr *P��3** (
	�������&�) 0,6 23,00 98,6 1860 

* �	������'�
; ** �
����&� ����'�
. 

Q
�������
� ����� �������	�� ��������� �
����&! ����'
�� 
��	���� ����� D* � 
	������ ��!���&! ��	������ �����#	 �������� 
�%��	��� [173]. @���� ����'
�� Al �	����='�� 	
�������=+ ���	�	-
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+� D* (�	��. 2.19). �����	���	 �	�	�	 �
������� ��� ��! ��%�, 	 ���-
���= �����	<���� � ������ �	 ~20 % �&'�, �� ��� ����'
�� �@� � 
�&��
������	�����, � ��� *�*-2 � ��#
������	����� ��	�	#���. 
$ �� %� ���� �
�����= �
������� �	 �	������ ���������� ��	��
� 
������� �����������+� ����'
� �@�-4: ������� �
������� ��� 
�>660 �@ �����
	�� � ��	���� �	���	�	, ��#	����� �� ������������ 
��!���&! ����'
��.  

�
�������= �
����&! ����'
�� ��	���� � �������� ���#�����-
���
��� �
������� � ��#��!� ��������	���� � ���� Al (�@�-4)<Ti<Zr, !�-
�� ����'
� ���	�	 � ���
���� �� ������������ �����������+� ����'
� 
�@�-1. F�	
��� ����'
�� ���	�	 � ���
���� � ��#��!� ��� ������� 
�	����� �����
	�� #�	�����=�� ����������� (���='� �
������ �
������� 
� ������� �����	<����, ��%� �����	���& �	�	�	 �
�������). 

�	����	 2.19 
������� ���������� #��<��� Al, %��, ���&����, ������  

� ������� #� �! ����$��� ������ � �����!� (v���=10 �>/���) 
*	�	��� 	
�������� 

*���'�
  
(?��	 �	����) �* 

1. 
��.�., 

�@ 

2. � (�� 
660 �@),% 3. � (�� 1000 �@), % 4. V�
., �/� 

(�, �@) 

�@�-1 (�?��	) 920 0,65 52,2 0,04 (920–950) 
�@�-4 (�?��	) 820 2,5 41,8 0,05 (970–980) 
*�*-2 (��'��
�) 560 23,9 74,3 0,04 (565–590) 
D* Al (�?��	) 

1,28 

405 63,8 76,2 (�� 1300�@) 0,05 (800–820) 
D* $ (�?��	) – 420 – 98,5 (�� 1200 �@) 0,02 (590–610) 
D* W (�?��	) 3,30 280 – 95,5 (�� 740 �@) 0,03 (360–540) 
E* Ti *�E  
(���	����&� �	����&) 540 – 99,5 (�� 1100 �@) 0,06 (940–990) 

E* Ti *�E **  
(���	����&� �	����&)  

1,72 
250 – 27,5 (�� 1000 �@)* 0,001 (940–1000)* 

E* Zr *P��3  
(���	����&� �	����&) 290 – 88,5 (�� 800 �@) 0,11 (460–470) 

E* Zr *P��3*  
(���	����&� �	����&) 

1,45 
270 – 69,3 (�� 1000 �@)* 0,0008  

(770–1000)* 
*�������� *������	-�������	; **R�����&� �	���� � 	#��� (10 �/��). 

 

*� �	��& ��� �	����='�+ �
�����= �
������� (0,11 �/�) � ��	�	-
#��� �����	��� 460–470 º@ ��� ����'�
 ���
����, � ��%� ���� ����'�
 
���	�	 ��� � 3 �	#	 ��='�+ �
�����= �
������� ��� ����� �&��
�! ��-
���	���	! (940–990 º@). E	
��	�=��� #�	����� ������� �
���������� ��-
������ ��� ����'
	 ���	�	 (99,5 %). D�#
�� #�	����� �	�����	��&! �����-
��� �����	<���� ����'
�� ���
���� � Al, ��������, ���#	�& � ���	#��	��-
� ������! ����%�����&! �����
���, ��� ���='	�� ������= �
�������. 
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 Xm, % 
XT 

Xm, % 
XT 

�, º�, º  
 

 Xm, % 
XT ºC 

�, º  
 

*� �	��& ��� �	����='�+ �
�����= �
������� (0,11 �/�) � ��	�	-
#��� �����	��� 460–470 º@ ��� ����'�
 ���
����, � ��%� ���� ����'�
 
���	�	 ��� � 3 �	#	 ��='�+ �
�����= �
������� ��� ����� �&��
�! ��-
���	���	! (940–990 º@). E	
��	�=��� #�	����� ������� �
���������� ��-
������ ��� ����'
	 ���	�	 (99,5 %). D�#
�� #�	����� �	�����	��&! �����-
��� �����	<���� ����'
�� ���
���� � Al, ��������, ���#	�& � ���	#��	��-
� ������! ����%�����&! �����
���, ��� ���='	�� ������= �
�������. 

�
�������= �
����&! ����'
�� Al � 	#��� ��%�, �� � ��#��!� (�	��. 
2.19). ��� ����'
�� ���	�	 � ���
���� �	��+�	+��� ����� ��#
�� ����-
�	���& �	�	�	 �
������� � 	#���, �� � ��#��!�, �� ������= �����	<���� 
����'
�� �� 1000 �@ � 	#��� ��%�. �	
� ���	#�, #�	�����=�&� ������� 
������	����� ��	������ 	
�������� [299–302] �
����&! ����'
�� � ���-
����	! ���#��������
��� �
������� � �	#����&! �������!: ��� �! �����-
�� �	����� � ��#��!� � � 	#��� � � �������	! ������� � ��#��!�.  

� % 

� 

���. 2.26. H����������� �����-
��! #��<��� Al ���� �	�-2 (�), 

������� �gX-3 (%) � ������ �4+ 
(�). 	�������- �����!, ������& 

������ 15 X/��� 
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2.4. ��+���60 !K�50*�B 4���86�� ��+0""��, /��0 � �7 !��!�B  
� ��2�97� ! �/�02��0*��� *�+����� � �6!�*�+����� 

@%��	��� ����'
����	#�&! ���	#��� � �����# ����'
����	#�&! 
	#�������%	<�! 
��	����
�! 	����	��� ���������� � ��
�&�� ��� 
#	
�&�� ��	
���� (���	 ����������� �	������), #	�������� ��#��!� 
��� 	#��-
��������&� ����� ��� �	�	�=�&! �	������! �� 101,3 
*	 
�� 1013 
*	. $ �
��������	! �	�=����	���= 
��������&� ����	� ��-
!���&! ����'
�� � ����� (�	��. 2.20), �! 	��	.  

*���������= �	'���� ����<�! ���	#��� �	 �	#����&! ��	���! ��-
����� ���� ��#
��� �����	 �	������ �	#�� (�	
������	��� ����# ��-
�����) ��� �	#�	����	��� ���	#��� 	�����&� ��	������
�� ��	-
����	� (����� �??�
����&� ������, �. 
. � ��� ����	� �
�����= �!�	-
%����� ���	#��� ����	����	 �� 300 �/� � ��<	� ������=����= �������	 
���&�	��� – 1–2 �). �����	���� ���	#��� � �������	! ������� �#���-
�� ���=?�	-������&� � ��	����-��	����������&� �����	�	�, 
���<���&� � �	#����&� ���
� ���	#��� 
������
�� ��� ��������-
���
�� ?��&.  

*������& ������� ��	������
�! ����'
�� � ����� � 	���?��� 
�	#����&! �	#�� ��������	���= � ����	
��&! �
��������	�=�&! ����-
���!, 
����&� ��� �	���� �	���& �&�� ������& ��	��	���&� (��� 
��	������� ��#��=�	���), 
��� ����	��, ���#�	����&! �����. @�'�-
�	��� ����'
�� � ���	�
	� ��������� � ��!� ���� �!	�����
� 
������� (�	�	�	��&� �������= ��G�� 0,5 �). �	�� ���� �������� 
�	�&�	�� � ?��� 
����	 �	 ��	������
�� ��� 
��	����
�� �����%-

�, ���<���&� � ��	�=��+ ����. *������ ������� ���������	��� 
��
	�=�& �	����� ���	#��� � ���<=+ ��!������ ����	��, ����# 

�����+ ������
	�� ����=� ��
	. ��� ���	#��� (���. 2.27) ����'
�� 
Al, ��� ����� � ���� � ���	�
	�, ����'
�� ���	�	 � ���
����, ����� 
���������	��� � ����� ���
� �� �����!����� ���	#�	 �	�������	���	�= 
������	� ����	 (1 ��	��� – ��??�#������ �������, «
�	���� ��������»). 
�	�� �# �����	 ���	#�	 �	��+�	���= ��#��
������� ��
��� ������ ���-
�����, 
������ ���������� �!�	�&�	�� ���= ���	#�� (��	��� 2 – �&��%-
����&� �������� �#�&� � ?	#��& ����!���, «����� ��������»). *���� 
���� �����!����� ���&�	��� ���	#���. "�������	��� ��������� ����-
��� ����'
�� � �! ����� ����������= � �����=#��	��� 
��=+���-
���� ���������� 
����
�	 [303], ��#����+<��� �#��	�= 
��������
�� 
!	�	
�������
� �������	 ������� ����'
�� (���. 2.28, �, %): 
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�	����	 2.20 
>����� ��������! �����$ 

� �������� 1 �������� 2 @����%	��� 
�������	 2  
� ����, % 	�. 

1 D* Al –  

2 D* Al D* Q (��� Q=Cu, Ni, Fe, Sn, Si, 
C (��	?��), B, W, Mo) 9 

3 D* Al D* $ 5�80 
4 D* Al E* PdAc2 0,05�1,6 
5 D* Al �@�-1 (�@�-4) 0�100 
6 D* Al D* @ (��	?��) 10�90 
7 D* Al D* F� 0�10 
8 D* Al D* LiF 0�10 
9 E** AlH3 –  
10 �@�-4 D* 	-Al2O3 10�90 
11 *�*-2 –  
12 *�*-2 E* 	-Al2O3 10�90 
13 D* W –  
14 D* W D* Al 3 
15 E* Ti –  
16 E* Zr –  

*E* – �
����&� ����'�
 

   

 
____             � 
 1 ��  

 
% 

 
� 

���. 2.27. ��������� ������������� #������ ������ ���%����  
����#������ (#�������& ~96 %, ���!�) � #�����������  

(#�������& ~72 %, �����) /� Al � �����!�:  
� – ���������, % – #���� ������ ������, � – ����� ������ ������ 
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� 
	��	 ����	���; 
� 	��	�	���	 ��� �#������ ������ � �����	���& ������� ���	#�	 

(?����������	��� CF-11, �����	�& $F); 
� �����	 #	��	 �	������ (	���	
����� E*-3) 
� ���#���	���� � ���������	? ������������ D 117/1 
� 
��=+������ �����	��� ����������� ��� ���	���
� ����	��� 

�� �������&! �������� (���. 2.28). 
 

   
 �  % 

���. 2.28. X��#���� ��� ������������ #������� ������ #��<���  
�������� (� – 1 – ����� �������; 2 – ����"��� #������; 3 – ����������;  

4 – �����; 5 – %����� � ������$ ����&�; 6 – ��!!�����$ ���;  
7 – ���"�� ��������) � ����$���� ����� ������� �%�����  
(% – 1 – �������"����$ ������; 2 – �%����; 3 – ����#��;  

4 – %���� ��#����� ��<��; 5 – ��<��; 6 – �#���& �����������;  
7, 8 – <����, 9 – ������� ����� ���#���������) 

�	��	 ����	���, � 
������ ���������� �����#, ������	����	 ����� 
�����������
�� �����������&� ����� � �
�	� � 
�&'
��. $��� ��-
����� � �����	���	 ���	#�	 �����������= � ���<=+ ?����������	��-
�	, ���	���������� � �
�� 
	��& ����	��� � ���
�+������� ��������-
������� � ���= ���
���	�������� �	�=�	�����	 ���������	?	. �	���-
��� � ���� 
����������	���= ���	#���& 	������ � ����������-
�	���= � ���<=+ ���#��������
��� ������	#��	���� (�	���
	) �	���-
���. @���	� �� �	���
	 �	������ ����� ������	#��	��� � ���#���	���� 
#	���&�	��� �	 ?�������� ���������	?	 ����������� � #	���=+ ���-
�	�	 �� ?�������	. @���	�& �� �������&! �������� (�����	�, �	���-

��) ����������� 	�	��#����	���= � ���<=+ 	�	����-��?���&! 
������	#��	�����, ���
�+����&! 
 
��=+����.  

�L�&�&'*& ;&�G&�/;Q�K. ��� �#������ �����	���& ������� 
����� ����'
�� �����=#��	�� ��	 ����	: 
���	
��&� (�&��
�����-
�	����&� ���=?�	-������&� �����	�& $F5/$F20) � ���
���	
��&� 
(�������
�� ������� RA*-72, ?����������	��� CF-11). �����	��&� 
���� �#������ �����	���& ��� ������� ����'
����	#�&! ��	���� 
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���� �������= �� �30 $@ [304]. �������= �����	���& ���	#��� ���<�-
�������� �� 2800 $@ (�����	�& $F5/$F20, Pt/PtRh). *�� 100 $@ ����-
�	�& $F5/$F20 �	+� ����-Q�@, �	���+ 1,4 $; ��� 2000 $@ – 30 $. 
�����	�	 $F5/$F20 �����	�����=�� ��	������	�	�= �� ��������	���� 
�����	�� Pt-PtRh. $� ���� �
��������	 �	����� ��	� �����	�& ��-
���%	��� � ���	#��. �����	�& ���	�	+� #�	�����=��� ����������-
��=+, ��� �������� 
 #	�	#�&�	��+ ��
	#	��� ����������+<�� �����-
& � ��
	%���+ ?��& ������������� #	�������� �#������ ��-
���	���&. �����	��&� �#������ 	
��	�=�&! �����	��� ������� 
@$@-����� ��	
�����
� �����	 �	+� #	��%���&� #�	����� [305]. 

@�	��	� �����'����= �#������ �����	��� �������
� ����-
���� �� ���� �50 $@ �������� ��� �&��
�! �����	���	! (2000 $@ � 
�����) [306]. $ �	���� ��������� �������
�� ������� RA*-72 � ��-
������� ��
���=+ ���	#������ �#���	����. 

�?�/?�;J/ [J:G&�*�&';/=U'KF �&LQ=U;/;�� : G���EU> /'/=�-
@�-<*R���KF G�&�?�/L��/;&=&C [303]. *������& ������� ����'
��&! 
	����	��� !	�	
����#�+��� �&��
� ������ �����	���& � �
���-
��=+ �� �#������. �����	���	 ������� ����� � ����'
�� ��������-
�	�= ���=?�	-������&� �����	�	� $F5/$F20, �	#�<���&� � 
�	#����&! #��	! ������� �#��	��� �����&. ��� 
��=+������ ����-
���	��� ��
	#	��� �����	� �����=#��	�	�= ���=�
	�	�=�	� ��	�	 
	�	����-��?������ ������	#��	���� (�P*) R	2-E3 � 	
��	�=��� 
�	������ �&���
� 340 
��. $����#	���= �������	 ������� ��������	�= 
���!����� � #	���=+ �����	����&! �	��&! � �	������ 25 
	����/�. 
$�����#���	%���� ��� ���<� 
	��& �����#	!�	�	 «VideoWonder» 

����������	���= � ��?����� ?��	� �����#	����. @��!����#	��� ��-
���#	���� � #	���� �����	����&! �	��&! ���������	�	�= � ���<=+ 
���������	 ���'���� #	���
	 ��	�& �P* R	2-E3.  

2.5. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 2 

1. E����& ��������� �	������'
��. 
2. Q��
����#�&��&� �	������'
� ��	����. *�������� � �������	. 
3. *	����	��� �	������'
�� ��	����. 
4. F	#���&� � ����
����&� !	�	
�������
� �	������'
��. 
5. *	�	���& 	
�������� ����'
�� ��	���� � �! ������=��� !�	�����. 
6. E����& ��������	��� �	������'
��. 
7. "#��������
�� � ���#��������
�� �
������� �	������'
�� 

	�+����. 
8. F�	����& �����#	 �������� � �
���������� �%��	���. 
9. E�����
	 � 	��	�	���	 ��� �����#	 �%��	���.  
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3. ������������ �������%��������  
	�� ������ ��	���J�� �
&���� � �������. 

�
���� 	��������� ������ � '����$�, 
���������� ������ 	�������� �������  

� �� ���'�
���& 

$���������= ���	#��	��� AlN 
	
 ����%�������� �����
�	 ��� ��-
����� Al � ��#��!� �����&� �&�
	#	�	 � �	���� [79]. @���	��� �������	-
����
� �	����	 � �
��������	�=�& �	��& [307–311], AlN ���%�� 
�
�����=�� �� �
���	 � �
#��������
� �������� [310]. J��� �����=, ��� 
��� �	����	��� �
������� ����'
	 AlN (�����������!�����&� ��	��� 
�	���� 63 
) � ��#��!� ��� �
������� �	���	���� � ~800 �@, ��� ������� 
Al � ��#��!� (�~2500 �@) � �������+<� ���&�	��� �����
���, ����	��� 
��+<��� �
��������	�=�& �	��&, ���	#��	�'���� AlN ���%�� 
���
�����=��, ��� �	��+�	���= 	����	� �	���& [311] �	%� ��� ������-
�&! ���	#��� AlN �%� ��� 
��	���� �����	����.  

$ ���� �	��� �&�� �
��������	�=�� ��
	#	��, ��� � 
�����&! 
�����
�	! ������� 	�+���#����	��&! ������ ����������=�� ������-
����+� ����& AlN [284].  

*����	�����=�&� �	��&�, ��#����+<�� ���	����= �������	� ��-
����� D* Al � ��#��!� � ��������� 	#�������%	<�! 	����	��� �%��	-
���, �&�� �������& � �	���	! [276, 312–314]. $ ���! �	���	! ��������-
�	��� �&!��	 �������� � �����
�	! ����	��� ����'
�� ����������= #	 
���� �	�=����	��� ����	�	 ��!���&! ����'
����	#�&! ����� ��� ���-
��! ���#���&! ?�#�
�-!�����
�! �	�	���	!: �	�	�=��� 
��	���� 
�����	���� � 	���?���� �	������ �	#����	#���� ��	����	 – ��#��!	.  

@ ���������� ����'���� D* Al/�@�-1 � ��!���&! ����! ��-
���	���	 ������� ���	 ��������� 
 ���%���+, ��� ��� �����%	��� 
AlN � �����
�	! ������� ���%	���=, �� ��G������� ���#� �����	���& 
������� ����� � �&!��� ������	 � �	���� [276] �����������. ������ 
���	�
�� 
 D* Al, ��������	���� � [313], �&� �
����&� ����'�
 
���	�	 ��	�= (	������ ������'���� Zr/Al=84/16).  

*�� ���������� �����%	��� ����'
	 ��	�� � ���� (�	��. 3.1) 
�����	���	 ������� ��������	�	�=, 	 ��	���� �����%	��� �������� 
AlN � ZrN � 
�����&! �����
�	! ���!����� ����# 	
��� ��� ��-
���%	��� ��	�� � ��!����� ���� 30–40 % 	�. 
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�	����	 3.1 
>����� #������� ������� �����$ /� Al/����& � �����!�  

#� ���������� �������� 
@����%	��� ?	# � �����
�	! ����	���, % 	�. E	������  

����'����  
D* Al/��	�=  

� ��!����� ���� 
AlN* ZrN* AlN+ 

ZrN* 
Al2O3 
(��	) ZrO2 Al** A��	�=���*** 

40/60 20,3 27,4 47,7 24,2 17,8 7,3 3,0 
50/50 32,3 27,0 59,3 27,3 8,4 1,6 3,4 
60/40 35,2 24,4 59,6 29,7 3,2 4,1 4,1 
70/30 39,9 16,5 56,4 32,7 3,7 4,9 4,9 
80/20 44,3 7,9 52,5 36,5 4,8 5,2 5,2 

* ��	 �� !�����
�� 	�	��#� �	 ���#	��&� 	#��, ������'���� �%�� ������	� 
�� �	��& ��; ** �� �	��& �� � ���; *** ��������	��&� �	#&, ���	 � ������ ��-
����� ������. 

 
$ �	���� [276] �� ��	���= �����=�� ��<���������� �??�
�	 ��#���-

����� �	 ?	#��&� ����	� �����
��� ������� D* Al � ��� ����� � ��	-
�� � ��#��!�. D	������ ��������& �&���� � �	���� �������� ��	�	� 
#	�������= ������������� ����������	#��	��� ��� ������� �� ���-
��������� ��!���&! ��	������, ��� ����&��� ��� ������� ��	���� � 
	#��� � ��%�� @$@. 

3.1. �"�3*�� �0!!) (�/N��0) �/�02(�� *0*�4���860 0";��*�3  
*0 �)7�� *�+����� 4�� 5���*�� � ��2�97� 

�	
 ��
	#	�� �
��������& �� �	#�������	����� D* Al (�%��	��� 
����'
�� � 
�	����&! ����
	!), ������ ��#��!	 
 ?����� ������� ����# 
���� D* Al ��� 	���?���� �	������ ��	
�����
� �����������, ��� 
���	������� �	%� ��� �
����&! ����'
�� [315] . �	
� ���	#�, ��� 
	���?���� �	������ ��#��!	 (F~0,1 E*	), ������ �	#����	#���� ��	-
����	 
 ?����� ������� �, ������	���=��, �����	���	 �������	 ������-
������ �	#�������	����=+ �����
��� �������. *�� ��#
�� �	#������-
�	����� � ������	�
� �
�������� �����	���	 ��	
�������� ?����	 
���%	����, � ������� �%�� ���
�	���=��. �	
� ���	#�, ��������� !	-
�	
�������
� ���� ������&! �����
��� (	��� ��� ��G� ���	#��� 
���-
���
�� ��� �����������
�� ?��&), �%�� ��#��������	�= �	 ����	� 
�����
��� ����	��� � !	�	
�������
� �������	 �������. $ ����	� ���-
������	�&�	��&! ����'
�� ���	#�� ������� 
����������	�= 	��� ���-
������	�&�	��&! ���	#���, 	 �� �! ��G�, �. 
. �� #	����� �� �	�&���� 
��������� � �� �%�� �#����=�� � �������� �������=+. D	�&��	� 
��������= ���������	�&�	��&! D* Al �#������� � ��	�	#��� #�	����� 
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0,08–0,25 �/�3 � ��	��& ���	#� #	����� �� ������� ���������, �	���-
�	��� � ������ !�	����� ����'
����	#�&! ���	#��� (��	�	 2). 

D	 �	�	�=�� ��	�� ���	���
� ��?��	��� � �������	! D* Al, 
���	 
��	
�����
� ����������	�� �����	����&� �	��&�, ��� �! ������� �����-
���� ���=
� 	�	��# �����
��� ����	��� �	#����&! �� 	��� ���	#��� D* 
Al. A��	#�& �%��	���= �	 ��
�&�� ��#��!�, �����
�& ����	��� 	�	��#�-
���	�� �	 �����%	��� 	#��	 � ���	������� Al �� ��	��	���& �����
	 
(��	�	 2). F�#��=�	�& �#������ ��������& � �	��. 3.2: � ���������� 
	��& ���	#��� ��!������ D* Al �����%	��� AlN � �����
�	! ����	��� 
��������	����, �����%	��� ���	������� Al 	����	��� �����%	��+ AlN. 
@����%	��� AlN �� ������	�� 	
���	 � ���� ��������+ 
 ����� � 
���������� 	��& D* Al. @����%	��� �
����� (��	) Al2O3 ���='	���� 
� ���������� 	��& ���	#���. $ �� %� ���� ������'���� ?	# � �����
-
�	! ����	��� �	#����&! 	�� D* Al � ��#��!� ��
	#&�	��, ��� Al ��� ��-
����� � ��#��!� �	�!������� � ������� �	 ��	
��+ � 	#��� (���. 3.1).  
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���. 3.1. >�����<���� ��� #������� ������� � ���#��� #��������  

Al #� ������ � �����!� �%����� /� Al ����"��$ ����� 

 
@�����'���� �
���/������~1�3 � �����
�	! ����	��� � ��	����	�-

��� ���	��� � ������� ��	�� ��� ���������� 	�� ���	#���. F	�����	�-
�	� �� ����	�� �����
��� ����	��� ������= �����	<���� ��!������ Al � 
�����
�& (��# ����	 �������	���) ��
	#&�	��, ��� �� ��� ��	�	#��� 
	�� ���	#��� Al ��	������ �����<�������� � 	#��� (���. 3.1). @	�-
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�������=�	� ?	#	 AlN � �����
�	! ����	��� �������� �������� (�� ��#��=-
�	�	 FC�), �	���	� � 	��& ��!���&! ���	#��� 1,0.10–3 
� (���. 3.2). 
F�?��
�& �–Al2O3 �������+��� �	 ����������		!, �� 	
��	�=�	� ��-
�������=�	� ������������= 100 %-���� ��?��
�	 �� ����&'	�� 30 % �� 
����'���+ 
 100 %-��� ��?��
�� AlN (���. 3.2).*�� ���='�! 	��	! 
���	#��� Al ����	�� �� �������=+ � �����%	��� ���	������� ��	��	 � 
�����
�	! ������� ����	 ��������	����, ���!��� ����# ���� ��� 	�-
�� ��!���&! ���	#��� 15.10–3 
� (���. 3.2), ��� ������������� ����	����� 
�����='�� ��G�� 
������
�! ����'
����	#�&! ���	#��� (3.1). 

�	����	 3.2 
X��#�������$ ������ � �����"���� ����� #�������  

������� /� Al �� ������� �����!� 

� 
E	��	  

��!���&! 
���	#���, 
� 

AlN (� ����-
����� �	 ���-
#	��&� 	#��), 

% 	�. 

Al2O3 (��	), 
% 	�. 

Al�  
(���	����&�), 

% 	�. 

���������� 
	��&  

���	#���  
��� �������, 

% 
1 0,1.10–3 20,8�1,0 42,9�2,1 36,3�1,1 34,4�3,1 
2 0,3.10–3 40,2�2,0 37,2�2,6 22,6�0,6 35,1�3,3 
3 0,5.10–3 39,2�2,0 37,2�2,7 23,6�0,7 36,5�3,3 
4 1,0.10–3 43,9�2,2 34,5�2,8 21,6�0,6 38,4�3,2 
5 3,0.10–3 50,4�2,5 29,0�3,1 20,6�0,6 41,5�3,4 
6 5,0.10–3 64,4�3,2 23,2�3,6 12,4�0,4 40,4�3,2 
7 7,0.10–3 68,8�3,4 21,0�3,7 10,2�0,3 39,1�3,4 
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���. 3.2. D��������&��� ��������� ��� � ����"��! #������! ������  
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 V=m/��	�.= (15 �)/(0,15 �/�3) = 100 �3=0,1 � (3.1) 
"�������	��&� � �	���� ���	#�& D* Al �����%	�� ����� ������-

��� � ���	���
� ��*-4� � �	����	��� ��#��!� ~10-20 % 	�. Al2O3 
(��	�	 2). *�� ��� �����%	��� Al2O3 � �����
�	! �������, �	�����	�-
���, �	�����, ��� ���.7 �	��. 3.2 ����	��� 21 % 	�. �� ���= 	������ 
�����%	��� �
����� 	�+���� � ��!���� D* Al (~20 % 	�.) � ���-
��
�	! ������� (~21 % 	�.) ��	
�����
� ����	�	��. E�%�� �&�� �& 
��������%��=, ��� � ����	� ���������� 	����������	 ������ ����<��� 
���	#�	 – ���= ��	��� �����	�����	�'�� ��	������
�� Al �	�!���-
���� �	 ��	
��+ � 	#���. D�, �� �	��& ���
������� �
���
���� �	-
��+�	���� ��<��������� ������� ��?������ ��!���&! D* Al � ���-
��
��� �! ������� � ��#��!� (���. 3.3), ��� ��������=������ �� �����-
����� 	����������� ��� �������. $ �� ���� 
	
 ��!���&� ����'
� 
������	���+� ����� 	�����	�& �?������
�! �	����, ��	��� 
����&! 
��<�������� ��='� 1 
 (���. 3.3), �����
�& ������� ���	#�+� ��G-
���+ 
	�
	���+ ����
���� (���. 3.4, 	).  

@���
����&� ?�	����	�, ��-
��	���+<�� 
	�
	�, ����+��� ����=�	-
�&� 
����	��& ������ ���
��=
� �����-

�� � ���<���� 1–10 
 (���. 3.4, �, %). 
$����� 
	�
	�	 ������	+��� ����
���&, 
������	���+<�� ����� ���
, �	 �����!-
����� 
������� ���	#��	���= ����=�	�&� 

����	��& (���. 3.4, %), ������<�� �# ��-
��� ��
�! ?�	������ � !	�	
����&� 
�	#��	� 1–5 
 (���. 3.4, �). 
 

   
� % � 

���. 3.4. U��������-�������#�"����� ��������� #������� ������  
/� Al � �����!� ( � – � 300, % – � 2000, � – � 10000) 

 

 
���. 3.3. U��������-

�������#�"����� ��������� 
/� Al (�5000) 
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����&�	� �
������
����&� !	�	
�������
� 
�����&! �����
��� 
������� D* Al � ��#��!� – ����=�	��+ ?��� 
����	����, ��������, ���-
���� �! ?������	��� �����
	� � ��	���� �	#����	#�&! ����%����-
�&! �����
��� [316–317]. "���=�	�	� ?��	 
����	���� �	��� !	�	
���-
�	 ��� �������&! 
����	����, ��������&!, �	�����, ����� ���	��-
���-
������	��� [318] ��� @$@. E�!	��# ����	 ����=�	�&! 
����	���� 
�� ��?��������
� ���#�	
	 ������������� �!�� «�	�-%��
���=-

����	��» [319], ��� !���'� ���+�������� ���. 3.4, % – � ������ ?���-
��	?�� ����& #	���&'� 
����	���#	��� � ���� 
	���= ��	��	.  

���#������&� ����=�	�&� 
����	��& �����
��� ������� �����%	� 
#�	�����=��� 
��������� ���#	����� 	#��	 � ���� AlN (�� �	��& 
FCQ@ � FC�). D	 ���. 3.4 ��������& �	��&� ���������� �
��	�	��-
#	 ����=�	���� 
����	��	, ��� 
������� �����%	��� ���#	����� 	#��	 
����	����� 29,7 % 	�., ��� ����� �� � 2 �	#	 ����&'	�� �����%	��� 
���#	����� 
�������	, �� ���= ?	#	 AlN � ������� ������	����	 ����=-
�	�&� 
����	��	�.  

*�� ������� #�	�����=�&! 	�� ����'
�� (����	����� ���='�� 
���<��� ���� �����
��� �������) ������� 
�������	 ��#��!	 ��	�� 
����������� ��� ?	#����	#��	���, 
����	���#	��� � ����
�������	��� 

�����&! �����
��� �������. A�������, 
������� �
������ ����=�	�&� 

����	��& �������� � �����!����� � ���	#��	��� �
��������	 	�+-
���� – ����������, ����������� 
 �	�=���'�� ���
������+, ��� 
�������%�	���� ��� ����������� �	 ����������		! �����
��� ����-
��� (���. 3.2). "#������ ���������� ���	#�	 ���%�� �������� 
 ���-
%���+ �	#�������	����� ���� �����
��� �������, ��� �%�� �������= 
�	 ����	� � ��?��������
�� !	�	
�������
� 
�����&! 
���������-
�	��&! �����
���. 

3.2. ��59"����0*�� 4���!+�!+� �/�02(�� *0*�4���860 0";��*�3  
� �� 6����"3(�3 ! !����K0*��� *�+���0 0";��*�3 � 6�*�A*)7  

4���96+07 5���*�3 

$ �������	! @@% '���
� �����=#�+��� �������	��&� ����'
��&� 
�����&. *�� ����������� ������� ����� «��	��-�	#» ���='�� #�	����� 
���� �	#�������	����= ���	#���. $ �	��� �	#���� ��������	�� ������� 
���������� �������	��&! �	�����
 D* Al �	 �����	�����-
��������
�� � 
	����&� !	�	
�������
� �������	 �������. "�������	���= ����������-
�
�� ���	#�& �&����� 5–8  � ��	���� 30 . *��������= ��!���&! 
�	�����
 (*) �	�����&�	�� �� ���������=��� ��������� (3.2). 
 * = (1–� ���./� Al)�100 %, (3.2) 
��� ����. � �Al – �������������� ��������� ���	#�	 � 
��	
����� Al.  
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$������	 ���������� �	�=����	�	�= �#������ �	������ ������-
�	��� (���. 3.5). $ ��#��=�	�� �&�� �������& �&��
�������&� �	#����-
���	�&� �	����
�, ��!�	��+<�� ?��� � �������� �������. E	��	 
	-
%���� ���	#�	 ����	����	 3 �. �����	����&� ���?��� ������� �����	-
�� � ���<=+ ���=?�	-������&! �����	� ��	���� 30 
, �����-
���	��&! � ����� ���	#�	.  

 
���. 3.5. *���������& #�������� #���������! ��%�����  

/� Al �� ����"��� ����&���� �������� #��������� 

 
������	� ������		 �������	 ������� �������	���� �	����
� ��-


	#	�	 �	 ���. 3.6. @������&� 	�	��# ������	 � �����#	���� ��#��-
��� ������	���= �����	�����-������&� �	�	���& �������	 � ������-
������ ���!�%����� ����& ������� �� �����������
� ���	#�	 [303]. 

D	 ���. 3.7, �, %, � ������	����& �����
	��& ������� �������	��&! 
�	�����
 D* Al � �	#������ ���������=+. *�� �����
	� �
	#	�� ����-
�������+<�� ���� � ��
���	!. ������� �����
	�� � ��� ��	���. *���	� 
������	� ��	��� ������	����� ����� 
����	��+ ���! ����� �	����-
���	����� ����& �������: �� ��
���� �����!����� � ���	#��	��� 
����'���� ����<��� 
��=�	 � �����<���� ?����	 ������� �����= 
���	#�	 �	�	����=�&� 
�����������
�� �����. $ ���
� ��������-
�	��� �	 ��
���� �����!����� �	����
� ��#��
	�� ��
�� �����, 
������ 
«�	���
	��=» �� �
��%�����, ���	#��� ��� ���%�<���� �	������� ���-

� = –5,5785Ln(���) + 94,277  R2= 0,975

70 

74 

78 

�, 
% 

0 10 20 30 40 P��, C�� 
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�&. @���	��=, ��� ���	#�+� 
��=����� ?���� �������, 
����&� #	�� 
�	�������	������ �����= �	����
� 
�����������
�� �����. 

 

 
���. 3.6. 4�������� #������ ������ ��%����� /� Al � #�������&� 
75,9 % (4max – ��������&��� ���#����� ������; �1 – ���� ��#��������� 
#���$ ������ ������ #� #���!����� � ����%& ��%�����; ��2 – ��"��� ����$ 
������ ������; ��2' – #���� ������������ ��#��������� ����$ ������  

#� �%q��� �%����; ��3 – #���� «�%q������» ������ �%����) 

  
� 

 
% 

 
� 

���. 3.7. ��������� ������������� #������ ������ #���������! 
��%����� /� Al � #�������&� � – 75,9 %, % – 73,2 %, � – 71,1 % 

 
@	�����#���=��� �&����� ���&'���� �����	���&, �������%-

�	+<���� ��#
� ���������� ������������� ��������, ������������� 
�	�������	����+ ������ ��	��� ������� (���. 3.7, � – 18�32 �, ���. 3.6 – 
������ ��2').*����� ��3 (���. 3.6) ������������� ����������� �����
	-
��+ ������ ��	��� � ��G�� ���	#�	. "#������ �����	���& � �	��� 
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������� ��#�	�����=��, ������� �����
	�� � ���������� �
�����=+ 
(���. 3.6 – 32�55 �). *� ��������� ����%��
	 ������ ��3, �	����	�� 
������ �����	��� � ���&�	��� ���	#�	. ��� ���	#��� � ���	�=��� 
���������=+ 71,1 %, ����� ���!�%����� ������ ��	��� �������, ��#��-

	�� ��������� «���������». D	 ���. 3.7, � ����� �������� �	����-
���	����� 
��=������ ?����	 ������ ��	��� ������� �����= ���	#�	 

�����������
�� �����. ���='���� ������������� �������� ��-
�	#�	 (�����= �� ������� #	��!	���) � ���
�	<���� ����	 �����	���& 
(��	�� � ������	�� ��1', ���. 3.8) ��������=������ � ����%���� �
����-
��� Al. Q�� ����������� ���%���� �	#�������	����� �	����
� � ��#-

�� ���������=+ � #	��������� ������	 ��#��!	. $ ��#��=�	�� ���%�-
��� ������������� ������&�������, �� 
��������+��� ������&� ��-
���� � #	��	�& ����	 �	 ��	������ Al. *�	�� �	 ������	� ������� 
���	#�	 � ���������=+ 71,1 % �	��+�	���� ��� �����	���� �&'� 
�Al

��.=660 $@ (���. 3.8). *� ��� �	
������� ����	 #	 ���� ��	
��� �
��-
����� � ��	������ Al � ��
	�=��� ���	���, �	���	���� ����	� ��	��� 
�������, � �����	 �&!���� �# ��������� «���������». �	
� ���	#�, 
�����	����� �	�	�	 ������ ��	��� ������� ������� ����	�= �����	��-
�� ��	������ Al. *�� �&!��� �����& �# «���������», �	 �����!����� 
���	#�	 ���������� �����<���� ��	� (���. 3.7, �, 68 �). A� ��� �����-
���=������ �	���	+<���� ����# ��
������ ���� (���. 3.7, �, 68�91 �) 
�	���
������ �������	, �����
	+<�� #	 ���� ��2 (���. 3.8), ������	� 
91�125 �. *���� �����%���� 	
��	�=��� �����	���&, �	��+�	���� 
��	����	���� �����
	��� ������ ��	��� � ��G�� ���	#�	. E	��	����-
�
	� ���	���
	 ��#��=�	��� ��#�����	 �������= 
�����������&� #	��-
������ �	�	����� �������	 ������� �� ���������� ���	#���. @
�����= 
���G�	 �����	���& �	 ������ ����������	#�+<�� ��	��� ������� 
��������	���� �� �
��������	�=��� #	
��� � #	�������� �� �������-
��� ���	#��� � ��������	��� ��	�	#��� #�	�����. *�� ��='�� �����-
����� ���	#���, �	#�������	����= �����
��� ���%	����, � ������� #	-
��!	��, �� ����!��� �� �����+ ��	��+ (%��
�?	#��� �������).  

*�������&� #	�������� ��������=����+� �� �������� ��������-
����� ��	
��� ������� ��� �������	��&! ���	#��� D* Al � ���������-
� �! �	#�������	�����. @ ����� ���������� ��#�	��	�� �����%	��� 
	#��	 � �����
�	! �������, 
��������� ���	������� Al �	�	��, �	��+�	-
���� #�	�����=��� ���&'���� 	
��	�=��� �����	���& ������� � 
���	 �� ���G�	.  
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���. 3.8. 4�������� ������ ��%����� /� Al � #�������&� 71,1 %: 

(4max – ��������&��� ���#����� ������; �1 – ���� ��#��������� #���$ 
������ ������ #� #���!����� � ����%& ��%�����; ��1' – #���� «��#�����»; 

��2 – ��"��� ����$ ������ ������; ��2' – #���� ������������  
��#��������� ����$ ������ #� �%q��� �%����) 

 
����&�	�, ��� ��G���� ����'���� N2/O2~4 � ��#��!�, �&�	 ������-

��%��	 ��#�%����= ���&'���� �����%	��� ���#	����� 	#��	 � 
�����&! 
�����
�	! ������� D* Al ���� ���	������� 
��������	 ��#��!	 ��� ��-
����� � #	
���� ��G�� #	 ���� ��	
��� Al � 	#��� ����� �&���	��� 

�������	. @����������+<�� �	����& 
��������	 ��#��!	, ����!������ 
��� �
������� Al (���. 3.9) �� ��	
��� (3.4) ��
	#&�	+�, ��� ~75 % 	�. 
Al, �������'��� � ��	
��+, ��	����+� � 	#��� ��#��!	 � ~25 % 	�. Al 
��	������ � 
��������. �� ���= ��	
�����
� ���= 	#��, ��+<���� � ��#-
��!� (80 % 	�.), �����	�� � ��	
��+ �������. Q
��������	�=�	� #	����-
���= �����<���&! �	#�� ��� �������, ���������	� �# 	�	��#	 ��	�=�&! 
�����
��� ����	��� D* Al � ��#��!� (������� ������'���� AlN/Al2O3=2/1 
	�. ����� = 6/1 ��=�&! ����� �����
��� = 3/1 ��=�&! ����� ��!������ 
Al) �	!������ �%�� �	�����&� #	��������� ��� ��������	�=�&! �	-
#��. $ ���	#�� D* Al ��#��!	 �����%���� ����� �� � ~10 �	# ��='�, �� 
�� ��	���� ��	
��� ������� (3.4).  
 Al + O2 = ½ Al2O3 + 837,5 
�%  (3.3) 
 Al + 3/16 O2 + 3/8 N2 = 1/8 Al2O3 + 3/4 AlN,  (3.4) 
��� �H0

298=448,7 
�%. D	�	�=��� �	������ � ���������� 
	��� �&�� 
�	��� 	���?�����. F�#��=�	�& �����	�����=�&! �
���������� 
������	����& � �	��. 3.3. @���	��� ��������& ��#��=�	�	, ���	����-
��� ������	 ��#��!	 ��#������ ��������= �����%	��� ���#	����� 	#��	 
� 
�����&! �����
�	! ������� (�	 13,2 % 	�. � ��������� �	 AlN). 
F�������?	#��&� 	�	��# 
�����&! �����
��� ��
	#&�	��, ��� ������-
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���=�	� ������������= ��?��
��� ?	#& AlN ��#�	��	�� ��� �%��	��� � 
���� �� ��	�����+ � ��?��
�	� 	�	�������� ?	#&, ���������� ��� 
�%��	��� � �������! ���������� ������	 ��#��!	. @��%���� �	������ � 
��#��=�	�� �����<���������� �&���	��� 
�������	 ��#��!	 ���%�� 
��������= 
 �&����� #	��!	��+ �������	: D* Al ��������� ����� � 
����� 	#��	 ��'= ��� F�#�. ~ 203 
*	 � �����. $ �� %� ����, ���%���� 
�	������ ���%�� �����������	�= �����
	��+ ��	
��� � �	#���� ?	#� 
(�� ��	���� R�-Y	���=�) ��� ������� D* Al � ��#��!�. $ ��#��=�	�� 
�
���������� ��� ������� D* Al � ���� �	��+�	���= ���������� ��-
���%	��� AlN � 
�����&! �����
�	!. J��� �& ������� ���	#��	��� AlN 
�����!���� � 
����������	���� ?	#�, �� ����	��� ������ ��������	-
������ @$@, �&!�� AlN ���%�� �&� ���='��=��. 
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���. 3.9. ���"����� � ,��#��������&��� ������ #� �%q��� #���������! 

����� #� ������ �%����� /� Al � �����!� (��������"����� <����) 
 

�	����	 3.3 
>�������&��� ����&���� �������$ /� Al � ������� �����!�  

� � ��������� �%q��� 

������� �
��������	 m ��, � m�, � Al/��#��!,  
	�. ����� 

[AlN],  
% 	�. �m, % 

�	
���&� ��G�* 2,00 4,40 1,00 / 2,20 50,7 34,5 
A�
�&�&� ��#��! 2,00 " 1,00 / " 37,5 30,5 

**����	���. A�G� 1,43 �; �	�	�=��� �	������ 101,8 
*	; m ��. – 	��	 ���	#�	;  
m� – 	��	 ��#��!	 � ����; c AlN –	������ �����%	��� AlN � �����
�	! ������� ; 
�m – ���������� 	��& ��� �������. 
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�	
� ���	#�, �
��������	�=�&� ?	
� ���������� �&!��	 AlN ��� 
������� D* Al ��� ���%	+<��� �	������ ��#����� ����	�= �&��� �� ��-
�	#��	��� 
����������	����� ������	 �# �	#����	#�&! �����
���. $���� 
� ��, �� �	��& FC� (���. 3.10) ������ #	����= �	#����� � �����%	��� 
���	������� Al � ��������&! ���	#�	!. @ ���������� 	��& � 0,25 �� 30 
� �����%	��� AlN � �����
�	! ������� ��#�	��	�� ��� ������� ���	#��� 
D* Al �	#������ 	��& ��� �������� ������� ��#��!	 (�	#��� 3.1).  
$ ���������� �
��������� �� �&� ��������� 	
��� �� �����%	��+ 
AlN. $ ����	� #	
������ ��G�	 (2,2 �) � ���������� 	��& ���	#��� 
D* Al �	��+�	+��� ��	�	�	 ����, 	 #	�� ���='���� �����%	��� AlN. 
F�#��=�	�& �
���������� ��������& � �	��. 3.4. $ ��	������ � 
��-
����=�& ���	#�� 	���� 5,0 �, ������'� � �������! ���������� ���-
���	 ��#��!	, 	
��	�=�� ����������� ���������� �����%	��� AlN ��� 
�%��	��� � #	
���� ��G�� ����	����� 17,8 % 	�. @���	��� �������-
�& ��#��=�	�	 �����%	��� ��������'��� ��	������
��� Al 	����	��� 
#	�������� �����%	��� AlN �� 	��& ���	#��� D* Al: ���� �	��+-
�	���� ��� ���. 3. 

 
I, ���.�� 

 
���. 3.10. f��!������������ #������� ������ /� Al � �����!�: 
� – � ��������� �%q��� (1,43 �); % – � �������! ���%������ �����#� �����!� 

 
������� D* Al � #	
���� ��G�� �������� 
 ���='���+ ���	-

������� �	������ �	#��. @ ���������� 	��& ���	#��� D* Al �� 0,1 �� 
7,0 � �	������ � ���� ����� ������� ���&�	��� ���	#��� ���='����= 
� 100,6 
*	 (	���?����� �	������) �� 61,4 
*	.  
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�	����	 3.4 
�����&���� �������$ /� Al � ��������� �%q���  

(2,2 �, ��"��&��� �������� 101,3 ���) 

� 

E
	�

�	
 �

�!
��

�&
! 

 
��

�	
#�

��
 D

* 
Al

, 

� 

"�
!�

��
��

 
	�

��
��

� �
�-

��
��

'
��

��
 «

Al
/�

�#
�.

» 

A�
�	

��
��

��
  

�	
��

��
��

 �	
#�

� �
��

��
 

�%
��

	�
��

, 

*	

 

��
��

��
=�

��
�=

 ��
��

�#
	, 

� 

Al
N 

(�
 �

��
��

��
��

  
�	

 ��
�#

	�
�&

� 
	#

��
), 

%
 

	
�. 

Al
�  (�

��
	�

��
�&

�)
,  

%
 

	�
. 

Al
2O

3 
(1

00
 %

 –
 [A

lN
] –

 [A
l])

, 
%

 
	�

. 

1 0,1.10–3 1/26,9 100,6 8,1 34,8 16,8 48,4 

2 0,3.10–3 1/9,0 99,1 15,8 42,9 14,2 42,5 

3 0,5.10–3 1/5,4 97,3 22,5 53,0 9,7 37,3 

4 1,0.10–3 1/2,7 94,4 23,8 47,2 13,2 39,6 

5 3,0.10–3 1,1/1 81,0 46,0 48,9 14,7 36,4 

6 5,0.10–3 1,9/1 70,3 57,9 45,7 18,7 35,6 

7 7,0.10–3 2,6/1 61,4 76,9 42,1 20,6 37,4 
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���. 3.11. ���"����� � ,��#��������&��� ������ #� �������� �����, 
#���������! #� ������ �%����� /� Al ����"��$ ����� � �����!� 
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@%��	��� D* Al � #	
���� ��G�� �� �������� 
 ��<��������� 
���������+ �����%	��� AlN � �����
�	! ����	��� – ���������� �&!��	 
������	 ��� ���.1–3, �	��. 3.4 �����!���� ��	
�����
� ��� 	���?���� 
�	������, 
	
 � �	 ��
�&�� ��#��!�. *�� ��	����	��� ������� (���.4–7, 
�	��. 3.4) �����%	��� AlN ���%	���� � ��<�� ������= �������� �����	<�-
��� ��� ������� ���	#��� � ���� ��%� (���. 3.11, 3.12), !��� AlN � � ��� 
����	� �������� ������	�	+<� �����
�� ����	��� � ������'���� ���	-
���� ��	
�����
� ��������& ��� �	#����&! 	�� D* Al – AlN/Al2O3 ~1. @ 
���=+ ����
	 ���� ����������<�!, �� D* Al, ��!���&! 	����	��� ��� 
�����#	 AlN, ��������	���= ������� ������� 	���������	������ D* Al �	 
�&!�� �������� � �����
�	! ����	��� [321]. ����������	��&� D* Al – 
«�����&» � ����#������� D* Al (?�	
��� 63�100 
), ��+<�� ����� 
��#
�+ ����=��+ �����!����= (�	��. 3.5) � ��#
�+ �������=.  

�	����	 3.5 
@����������� ������������! �%����� /� Al 

A��	#�� D* Al* 
*��<	�= ����=��� 
�����!����� S��**, 

2/� 

@����%	���  
��	������
��� Al, 

% 	�. 

D	�&��	� 
��������=, 


�/3 

D�	���������	��&� 10,8 88,0 96 
����������	��&� 8,8 90,9 122 

*A��	#�& �������& ��� ����	
���� ��������� � ��������
 ����=��� ���
�����-
�
�� �������; **���������� �� ����� �Q�. 
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���. 3.12. >�����<���� ��� #������� ������� � ���#��� #�������� Al 

#� ������ %��%� V=2,235 � � �����!� �%����� /� Al ����"��$ ����� 
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D� �����%	<�� 	�����	��� ���	#�� ����'
	 (�	��. 3.5) �&� ���-
�������� � ���<=+ ���
����#�&�	 	�+�����&! ��������
�� ��	-
���� 0,25  � 	����� � ���	������ 	#��	.  

*�����&� 	�����	�& 
������!���� �� �	#��	 ��-
���=�&� �	����& D* Al �  
103–104 �	# (���. 3.13). ����-
��	�& ��������& �# �	���	-
����, �	!���<�!�� � ��������� 
�	�	�=��� ��	��� ���
	���: 
�%�� ��
�� (<0,06 
) 
�	����	� ��+��� #��& 
��-
�	
�	, �#���+<�� ?��� 
�	����. F	#��& 	�����	��� 
���� ������	�= 50–250 
 � 
#	�������� �� ������� ����-
����� ����'
��. �� �� �-
���, �	�&��	� ��������= 	�-
��������	��&! D* Al ���	-
���� � ~7 �	# ��%� �	�&���� 
��������� �
������� ��-
��'
	 �@�-4 [321]. @�	���-
���=�	� ����
	 	
�������� 
���	#��� 	���������	��&! � 
��	���������	��&! D* Al 
(�	��. 3.6) ��������	�= ���-
�� ���-�� �� ���&�� �	-
�	���	. 

*� 	
�������� ��� ���#�-
�������
� �
������� � ��#-
��!� 	���������	��&� � ��	�-
��������	��&� D* Al 	�� 
�	#���	+���. "�
�+����� ��-
��	����� ������= �
���������� 
��� �	����	��� �� 660�@ (�1): 
	�����	��� �������� 
 ���=-
'���+ �1 �	 12,2 % (�	��. 3.6), 

��� 
���������� � ���='���� ���<	�� ����=��� �����!����� (�	 18,5 
%). F�#��=�	�& ����������� 	
��	�=�&! �����	��� ������� ���	#��� 
	���������	��&! D* Al �	#������ 	��&, ������'�! ��� �����	�����-
�� � ���	������� ������� ��#��!	 ��������& �	 ���. 3.14. 
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���. 3.13. U��������-�������#�"����� 
��������� ���������������  

/� Al (�, %) � /� Al, �� ���������� 
���������� (�) 
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�	����	 3.6 
������� ���������� �%����� �������������!  

� ���������������! /� Al 

A��	#�� D* Al ��.�., 
�@ 

�1 (�� 
660 �@), 

% 

�2 (�� 
1000 �@), 

% 

V�
., �/��,  
(� ������	��  

�����	���, �@) 

S/�m, 
���.��. 

D�	���������	��&� 525 43,0 74,7 5,0 (550–580) 3,0 
����������	��&� 545 30,8 75,3 4,5 (545–555) 2,9 

 
$ �������! ���	��������� ������	 ��#��!	 	
��	�=�	� �����	��-

�	 ��� ������� ���	#��� 	���������	��&! D* Al ����� ��#
� ���='	-
���� � ��	������ � �����	����� ������� ��	���������	��&! D* Al 
(���. 3.14): ���%���� ������	�� 500 �@. ������� 	���������	��&! D* Al 
��� ���	������� ������	 ��#��!	 (� #	
�&�� ��	
����) �������� 
 
���='���+ (�	 ~ 15 % 	�.) �&!��	 AlN � �����
�	! ����	��� � ��	���-
��� � �����%	��� AlN � �����
�	! ����	��� � ��	���� ��	��������-
�	����� D* Al (���. 3.15). *�������&� ��#��=�	� 
���������� � 	
��-
	�=��� �����	����� ����	��� (���. 3.14): �����%	��� AlN � �����
�	! 
���='	���� ��� ����� ��#
�� �����	���� � ����	� ������� 	��������-
�	����� D* Al. $������ 	�����	��� �������� #	���� ��� ������� �	#-
����&! �� 	��� ���	#��� ��� �����	������� ������� ��#��!	 
(���. 3.16): ��� ��	���������	����� D* Al � ���������� 	��& �	��+-
�	���� ��	�	�	 �&���&�, 	 #	�� ��	
�����
� ������&� ���� �����%	��� 
AlN, ������	� 59 % 	�. ��� ���	#��� 	���� 7·10–3 
� ��!������ D* Al. 
E	
��� �� AlN � �������! �	����� �
��������	 �� �&� ���������. 
��	����� AlN � �����
�	! ����	��� 	���������	����� D* Al ���!���� 
����# 	
��� (3�4·10–3 
�). �	
�� !�� #	�������� 
���������� � ��-
���	����� ������� D* Al. 

@���	��� �	��&, ��������& ��� �#������ ������� ���&'����-
�� �	������ ��#��!	 �	 ������� ������� 	���������	����� D* Al, � 
���&'���� �	������ ������=����= �������	 ������� ���='	����, 	 
#�	����� 	
��	�=��� �����	���& ������� ���	#��� ��	�	�	 �	����, 
	 #	�� ���='	����. �	
�� #	�������� ���� �&�= ���#	�& � ���=-
'���� �
�	�	 �	#�?	#��� 
�������& ��� �������. $ �� %� ����, ��-
�&'���� �	������ �	 �����='�+ �������� (�����
	 ����� �#�&������ 
	���?��&) �������� 
 #	����� ����� #�	����� �����%	��� AlN (�	 
10 % 	�.) � �����
�	! ������� ����! ���	#���, �� ��� 	���������	�-
���� D* Al � �	�=���'� ���������� �	������ �	��+�	���= ���%�-
��� #�	����� �����%	��� AlN.  
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���. 3.15. >�������� AlN � #������! ������ �%����� /� Al, 

�����<�! � �������! �����"������ �����#� �����!�, � �����������  
�� ����� �%�����: 1 – ���������������$ /� Al; 2 – �������������$ /� Al 

 
*����
�& ������� D* Al ��� �#�&����� �	������ �����%	� 

���='�� 
��������� ���#	����� 	#��	 �� ��	�����+ � ���	#�	�, ���-
���'�� �	 ��
�&�� ��#��!�. D	����='�� �&!�� ��������� ?	#& �	-
��+�	���� ��� �#�&����&! �	������! 100-200 
*	. ���������� �	���-
��� �� 500 
*	 �������� 
 ���%���+ �&!��	 
�����&! �����
���, 
�-
���&� � �	�=���'� ���	���� �	 ���� ������. @ ����� �	������ ��#-
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� ���%	���� ���� ������� ���	#���. *� ��	�����+ � ���	#�	�, ���-
���'�� ��� 	���?���� �	������, �����
�& ����	��� ��� ���&'��-
�� �	������, ��+� ���+ ����
����. F	#����� #	���& 
	
 �	 �
��-
������, �	
 � ��#�	�=��. $�#�	��	�� ��������= ���
	 �����
��� ����-
���, ��#��
	�� ���='�� 
��������� �
��#�&! 
	�	��� � 	��� ������-
'��� ���	#�	. *�� �	��������� �����
��� � ���<=+ �������
��� 
�
���
��	 #	���& ���	#��	��� � ���� «���&» – ���&� ���
�����	#-
�&� ����
���&, ����+<����, ��-������, #	��&�'� �	���	�� 
�l2A3. D	 �
��?�����	?��! (���. 3.17) ����& ���	�����&� ����
���&. 
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���. 3.16. >�������� AlN � #������! ������ �%����� /� Al,  
�����<�! � �������! ���%������ �����#� �����!�, � �����������  

�� ����� �%�����: 1 – ���������������$ /� Al; 2 – �������������$ /� Al 

 
 
@ ����� �	������ �����	���	 
������ Al ���&'	����, 	 �	
%� 

��#�	��	�� ��#
���= �	���	������� ?	#& (�l, �12A3). F��� �	������ 
����
� ���	#� ������ �	 ���	#��	��� �	#���� ?	#&: � ����� ������& 
��������	���� �
�����= ��??�#�� �
�������� �	 ������ ��	��� ������� 
� ���	#��	��� �
�����, ��
������� �! �#	���������� � 
�������	� 
��#��!	, � ������ ������& ���	������� ���	#��	��� ������! �����
��� 
� ���	����� �1. �	
� ���	#�, ��	��� �	#�?	#���� ��	�����	��� ���-
��
	�� � ����= �#
�� ���	���. ���������� ��#
���� �	���	�	 ���	#�+-
<����� �
���	 � ��	��	 � ����� �	������ #	�������� ��??�#�+ �
��-
������ �����= ���	#�	, ������ � ��	
��+ �����	+� ��'= �����!����-
�&� ����.  
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 � % 

���. 3.17. U��������-�������#�"����� ��������� #���!����� #������� ��-
���� /� Al, �����������! #� ��%���"��� �������� �����!� ���%=300 ���. 

W����"����: � – ! 7500; % – ! 7000 
 
$��������� �&��
�! �
������� �����
	+<�! ��������� �����	-

����&� #	�������� ��+� 
����� ���G� �	 �	�	�=�� ��	��, ��� ���-
�����=������ � �&��
�� �
������ �&������� ����	. "�����������= ���-
����� ��	
�����
� �������� (� ����	 �����	������) �&!���� �	 
	
��	�=�&� ������= (���. 3.18). 

 

 
���. 3.18. D����������� #������ ������ /� Al #� #���<�����  

�������� ���%.=0,6 +��: 1 – �����& ���"����, 2 – #�������� ����#��,  
3 – ��������� �������� 

�	
� ���	#�, �����%	��� AlN � �����
�	! ����	��� D* Al ���� 
��������+ 
 ���������+ ��� ���&'���� �	������ ��#��!	. D	��+�	-
���� 
��������� 	
��	�=��� �����	���& ������� ���	#��� � �&!�-
�� ������	. 

3 

2 
1 
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�
�������= 	���������	��&! D* Al ��� �! ���#��������
� �
��-
����� � ��#��!� ���%	���� � ��	������ � ��	���������	��&� D* Al. 
*����
�& ������� � ��#��!� �# 	���������	����� D* Al �����%	� �	 
9–15 % 	�. ��='� AlN, �� �����
�& ������� D* Al, �� �����%	<�! 
	�����	���. *�� ���&'���� �	������ ��#��!	 �����%	��� AlN � ���-
��
�	! ����	��� ���	���� ��	
�����
� ��������& (42–45 % 	�.), ��� 
�
	#&�	�� �	 %��
�?	#�&� �!	��# ?������	��� AlN.  

3.3. ����*�� 5�����0 0";��*�3 � ��2�97�  
� Q02���-���Q�"�5�A�!6�� 70�06+���!+�6� 4���96+�� 5���*�3 

������� ������	 	�+���� � �
�������=�&! ����	! �#��	����, � 
�������, ���������=�� 
 ������	 ��� �����=#��	��� � 
	������ 

�������	 ������ [323]. *�� ������� D* Al � 	���?��� ��#��!	 
�-
����&� �����
�& ������� ���� �����%	�= ����� 50 % 	�. AlN. "���-
��� ������	����� �#������ 
�����&! �����
��� ������� �� ���=
� ��-
��'
�� Al, �� � ��� ����������, � �	�������, ������	 	�+���� AlH3 � 
��#��!�. *�� ������� �����	��	�� AlH3 � �	
��� �����& 
����-
�& �����
�� �������� �������&� Al � ���� 	�&! �	���� ����	-
���=��� ?��& [324]. 

$ �	���� �����=#��	� ����'
����	#�&� AlH3, ��������&� �� �-
����
� [235]. T�����	 �����#����	����� AlH3 ����	����	 �� ��#��=�	�	 
�������
��� 	�	��#	 94 % 	�. @%��	��� ����'
	 AlH3 ����������= � 
���������	�&�	��� ���� � ��#��!�.  

$ �#������ ��	�	#��� 	�� ���	#��� �� 0,05 �� 1,00 
� ������� 
������� �����
	� ��������� – � ��� ��	���. *���� ���������	��� �	-
��+�	���= ������� �������	 � ���� ?	
��	, ����������� �� 
������
�! 
���	#��� ����� #����. D	 ���� ��	��� ������� ������� �%�� ���-
��	�= ���� �&������ ��������� ?	
��	 ��	��� �� ���	#�	. *����
�� 
��������� ������� � ��� ����	� �������� ����'�
 Al, ������<�� �# 
�?������
�! �	���� �
������� ��	���	. *������+<�� ���������	-
��� �������	 ������� �	
��� ����'
	 � ���<=+ ��!������ ����	�� 
�� �&�� ��	��#��	��, ��-������, �#-#	 �&��
�� ���������������� 
����'
	 Al, 
	
 � �
����&! ����'
�� 	�
� �@�. *� ��� �&���	-
��� �������	 ?	
�� ����
	��� � 
	�	��� ���	#�	, ����� ���� #	���	��� 
Al – �	��+�	���= 
	
 � � ����	� ������� D* Al, ��#
������	����	� 
����	� ��	��� �������. *� ��������� ������������� ������, #	����-
<��� �� 	��& AlH3, ������� ������� ����!���� � �����+<�+ ��	��+ – 
�����	���	 ���	#��� ��#�	��	�	 �� 2000–2400 �@.  

@���	��� �	��& FC� 
�����&� �����
�& �����%	�� �����+<�� 

����	������
�� ?	#&: �- � 	-Al2O3, AlN, Al (�	��. 3.7). @ ���������� 
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	��& ���	#��� AlH3 �	��+�	��� ���� �����%	��� AlN � ���='���� 
�����%	��� Al2O3, � �� ���� 
	
 �����%	��� ��	������
��� Al ��	�	-
�	 ��������	���=, 	 #	�� ���='	���=. @����%	��� AlN � �����
�	! 
������� AlH3 ������	�� ~ 50 % 	�. ��� ���='�! �	����
 AlH3 (m=1 
�), 
	 ��� D* Al �����
�& ������� ���� �����%	�= ����� 50 % 	�. AlN 
�%� ��� �	����
 m=(2–3).10–3 
�, �. �. #�	�����=��+ ���= � ?������	-
��� �����
��� ���	�� �� ���=
� ������	 ����'
	, �� � ��� �������-
����=. *�� ������� ���='�! ���	#��� AlH3 (m>1 
�) � 	���?��� ��#-
��!	 �����%	��� ��	������
��� Al � 
�����&! �����
�	! ���='	���� 
�� ������&! 
��������. *� �	��& ���
������� �
���
���� �����
�& 
������� AlH3 (m=3.10–3 
�) ������	���+� ����� ��	�� 	��������	��&� 
���&� �	����& � ���	�
��, �# ��G�	 
����&! «�&�����» ����=�	�&� 
	��#������&� 
����	��&. 

 

�	����	 3.7
>����� #������� ������ ����"��! 

#� ����� �%����� AlH3 � �����!� 

 
 
 
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
% 

 

���. 3.19. U��������-
�������#�"����� ��������� 

#������� ������ AlH3  
� �����!� (� – ×1000, % – ×3000) 

@����%	��� ?	#, % 	�. 
� 

E	��	 
���	#�	, 


� AlN Al� �– Al2O3 + 
	–Al2O3 

1 0,5·10–3 10,2 6,7 83,1 
2 1·10–3 11,7 7,7 80,6 
3 3·10–3 19,9 13,7 66,4 
4 4·10–3 24,3 16,7 59,0 
5 5·10–3 26,1 16,1 57,8 
6 6·10–3 27,5 15,4 57,1 
7 7·10–3 28,7 14,9 56,4 
8 1·10–2 32,5 2,8 54,7 
9 1 50,7 0,5 48,8 

 
����	 ����=�	�&! 
����	���� ����	����� ���
��=
� �����
�� 
, 	 

��	��� – ���� 1 
 (���. 3.19). *� ��?��������
� !	�	
�������-

	 
�����&� �����
�& ������� AlH3 �!�%� � 
�����&� �����
�	� 
������� D* Al. 
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�	
� ���	#�, ��	����#	��� AlN � 
	������ �	��������=��� ?	-
#& � 
�����&! �����
�	! ������� � ��#��!� �	��+�	���� �� ���=
� ��� 
����'
����	#���� Al, �� � ��� AlH3. F	#����� ��������� ������� AlH3 
� D* Al #	
�+�	���� � ����������=��� ��	��� �&���	��� �������	 ��� 
���������=�� ��#
�� �����	���� �	��� AlH3, 	 ���	#�+<���� ����-
'�
 Al ����	�� � ��� ��	���: ��#
������	�����+ � �&��
������	���-
��+, �������%�	+<�+�� !�����
� ���#&�	��� 	#��	 ��#��!	.  

3.4. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 3 

1. Q
��������	�=��� ��������	��� ����������	#��	��� ��� ������� 
�	������'
�� 	�+���� � ��#��!�. 

2. �	�������= �&!��	 �������� ��� ������� �	������'
	 	�+���� 
�� �	#����&! ?	
�����. 

3. E��?������ �����
��� ����	��� �	������'
	 	�+���� � ��#��!�. 
4. ������� �������	��&! � 	���������	��&! �	������'
�� 	�+�-

��� � ��#��!�. 
5. D����������%	<�� �����
�& ����	��� ������	 	�+���� � ��#��!�. 
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4. �
���� ��%���� � �������%��������  
	�� ������ � ������� ��	���J�� �
&���� 

@ ���=+ �#������ ��#�%����� ���������� �&!��	 AlN � �����
�	! 
������� D* Al � ��#��!� ����!���� �������� �&��� ���	��
. ���	�
� 
���%�& �� ��#�%����� �����������	�= ���&'���+ �����	���& ����-
��� 
	
 ����� �# ��	��&! ?	
�����, ����+<�! �	 �����# ��������, �. �. 
��������= ���� �������� �	 ������ ����������	#�+<�� ��	��� �������. 
���� ����, �&��� ���	��
 ���	�����	���� �! �����='� �����%	���, 
����& �#��%	�= �#	���������	 Al � ���	�
��, 	 �� � ��#��!� ��� ����-
���. ���	�
� �	
%� ���%�& �&�= ���+��� 	����	�	�, �����%	<�� 
��<����	 �� � 	
��	�=��� ������� �
������� (�� �
���&). "������ 
������	����� ��������	��� 
	�	�������
�� 	
�������� ���	��
, �. 
. �-
!	��# 
	�	��#	 ������?	#�&! ��������� @$@ �� ��! ��� �� �#����. 

$������ ���	��
 �	 ������� ������� �
����&! ����'
�� Al � 
��#��!� ��������	�� ����� 	����	� [3, 325]. $ �	���� [3] �#����& 

��������
�� � ������&� !	�	
�������
� ������� �	���� ���	��� Al-
Mg � ��#��!� � ��
	#	��, ��� 
�����&� �����
�& ������� 
��� �
��-
��� 	�+���� � 	���� �����%	� � #�	�����=�&! 
��������	! '�����= 
Al2MgO4. *�#���� �
��������& �� ������+ �	���� ���	��� Al-Mg � 
��#��!� �&�� ��������& Q.R. ����#��& [51]. D	���� � �
����&� 
'�����=�&� ?	#	� �&�� ���	������� �	����� ������&! 
�������� 
�
���������� Al3O3N � 
�����&! �����
�	! �������. $ [28–30] �����-
���	���= �������& �
������� ����'
�� ���	��� Al � ���
�#���=�&� 
��	��	�, �������� 
����&! ������������ �!������	��+ �
������ 
������
� �	 �	����	! Al, �. �. ��������	�� ������� �	 ��#
������	-
������ �
������� � �����	������ �	����. $ �	���� [325] �#����� ��-
����� �	���� Al, 
	��������	����� ����
	� ������	�
�! ��	���� 
(��
���, ��=+, %���#�). $������� �	
�! ���	��
 ���='	�� 	����-
�	��+ �	���� ��� ������� � ����	�� �������&! 
���#����, ���&'	�� 
������� ����	��� � 	
��	�=��+ �����	���� ?	
��	. $ �	���� [326] 
����'�
 �@�-4 ���?������	��� ?��������%	<�� �������&� 
����
	�, � ��������	���= ������� 	����#����� ����� ����'
	. D	����-
��� ?��������%	<�! ��
�&��� ��������� 
 ���%���+ ������	 #	-
���%
� �����	������ �	���� � ����� ��	
������� ����������� ��-
��'
	, ��� ��������	�� �
�����= ������� 	����#����. � ������������! 
#� ������� ��%���� �� ������ �������! "����� Al � �����!�, ��� #�-
����, �� �������������& ����"��� #������ ������. "�
�+����� ��-
��	����� �	���	 [327], � 
������ ���������� �	���� ?	#����� ����	�	 
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�����&! �����
��� ������� Al � ��#��!�. $ [327] � ���<=+ �����	-
& «�@�F�» �&������ �	���� �	��������� �������	����
�� ����-
�	���& ������� � ���������=���� 	������� �����%	��� 
���������-
�	��&! �����
��� ������� ��� ��������	<���&! 	����#�����. *�
	#	-
��, ��� � 
�����&! �����
�	! ������� 	���#���� Al � 
��??������� 
�#�&�
	 �
�������� 0,25 ���%�� �����%	�=�� AlN, ����� ��������� 
������'���� AlN/Al2O3=5,9 � 
�����&! �����
�	! �������, �� �
���-
�����	�=�&! ��#��=�	���, �������%�	+<�! �	����&, � �	���� �� ���-
������. A��� �# ?	
�����, ����+<�! �	 �&!�� ��������� ?	#& � 
�-
����&! �����
�	! �������, �������� �����=#��	��� ���	��
 [328].  

$ ������� �� �	��	�������	��+<����� �&��
������	������� 
�����#	 AlN, � 
����� �����=#����� ����&� 	#��, �
��������& �� ��-
����+ D* Al � ���	�
	� ����������= � 	���?��� ��#��!	 (78 % ��. 
N2 + 21 % ��. O2) ��� ��������� 	���?���� �	������, �	�	�=��� 

��	���� �����	���� � ���������=��� ��	%����� ��#��!	 ~70 %. E�-
����
	 �%��	��� ���������	�&�	��&! 
������
�! ���	#��� D* Al � 
���	�
	� � ��# ���	��
 �������� �#��%��	 � ��	�� 2 � ��������	 ��� 
���! �
����������, ����%�	�&! � �	��� �	#����, ��� ���������	�� 
��	������= ��#��=�	���. D	��+�	�&� ��#�	�=�� ������� ������� 
�	
%� �&� ����	
��& ��� ���! ���	#��� D* Al � �����
	� � ���� ��� 
��� ��	��� (��	�	 2): �# ���
� ��
	�=���� ���������	��� �� �����!��-
��� ���	#�	 � ���� ������&! ���� ���!���� ?���� �������, ���������� 
�	�������	����= �� ���� �����!����� ���	#�	 (��	��� 1 – ��??�#���-
��� �
�������). $ #	�������� �� ��	
������� ����������� D* Al, �	-
���	� � #��& ���	�=���� ����������	 (�� ���#	���=�� �# �������-
���
�� �������& 
������
��� ���	#�	), � �������+<� �!�	�� ����� 
���	#�	, �	��+�	���= ��
�� ����� �������� (��	��� 2 – ������� � ��%�-
� �&��%������� ��������� �#�&�	 [329]): �����	���	 D* Al �������-
�	�	�= �� 2000-2400$@. ��� ���! ���	#��� ������ ���� ������� ����	�-
���� �� ����� 60 �, ����� ���� �����!����� ���&�	���.  

4.1. �+�����/�02��0*�� 4�� 5���*�� *0*�4���860 0";��*�3  
� 4��!9+!+��� ��/0��6 *0*�4���86�� ��+0""�� � *���+0""�� 

��� ��������	��� ������� �	 �������& ������� Al � ��#��!�, �&�� 
�&��	�& ���	�
� �����&! ��<����, �	
%� ������	���+<�� ����� D*, 
������<�� �# �	���� �	#��� ���� 300 �: D* Cu, Ni, Fe, Sn, Si, C, B, 
W, Mo. D* Cu, Ni, Fe, Sn, W � Mo �&�� �������& ����� Q$*, 	 D* 
Si � B – 
	�=����������
� �����	�������� �# �
�����. D* @ (�	%	) 
�&� ������� ������& �
������� �������������. 
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$&��� ���	��
 ����������� �����+<�� �	��&�: Mo, W � Fe ��-
��+��� �#�����&� 
	�	��#	���	� ���!�����
��� � !�����
��� ���-
#&�	��� 	#��	 � �������&! � 	�������&! ����	! (��	�	 1); Si, C, Sn – 
���=�&� �����	��������, ���	#�+<��, 
	
 � Al, �	#����	#�&� �
���& 
SiO, @A, SnO. A��������=��� ����������=+ ���	�
� Sn �	
%� �������� 
���%���� �����	���& � �������� ������� �#-#	 ���
���	�
����. ��� 
���	#��� ����
���& (BO2, B2O, BO) � �������� !�����
� 	�	���� 
Al. Cu � Ni – ��	��&, ���	#�+<�� ��������&� �����	�����&� �
���& 
� ����+<���� 
	�	��#	���	� ������� �	#����&! ����� [330]. ����-
������ ���	��
 ����	����� 10 % 	�. ��� ��<�� 	��� ����� 4 �. 

@������	 ���	��
 ������	����& � �	��. 4.1. 
�	����	 4.1 

4���������"����� ���$���� ��%����, �! ������� � ������� 

���	�
	 ���, $@ �
��, $@ �Df ox, 

�%/��= ��	��	 

��� ox, 
$@ �
�� ox, $@ 

�Df nitrid, 

�%/��= 
��	��	 

Al 660 2250 –838 (Al2O3) 2044 – –319 (AlN) 
Si 1415 2360 –878 (SiO2 (
�	��)) 1713 2590 –250 (Si3N4) 
Ni 1453 2800 –238 (NiO3) 1990 – D����. 

Sn 232 2430 –581 (SnO2) 
1900 
��#�. – D����. 

C 3650 
��#�.  –393 (@A2 (�	#)) – –78.5 ��#�. 

+293 
(CN (�	#)) 

B���� 2075 2550 –625 (B2O3 (
�.)) 450 2250 –251 (BN) 

W 3380 5930 –836 (WO3) 
1357 
��#�. – –72 (W2N) 

Mo 2622 4800 –744 (MoO3) 1185 – –70 (Mo2N) 

Fe 1539 2740 –410 (Fe2O3) 1565 – –4 (Fe4N) 
–2 (Fe2N) 

Cu 1083 2595 –142 (CuO) 1235 1800 D����. 

LiF 849 1700 –598 (Li2O) 1453 $&'�  
1500 ��#�. –55 (Li3N) 

 
$ ���� ������� ������� ���! ���	#��� �&� ������&, �� ������� 

���
��=
�! ���	#��� ���� �����������. *�� ������� ���	#�	, �����-
%	<��� � 
	������ ���	�
� D* ����	 (���.5) �	��+�	���= �&������� 
�&	 � %����� �
�	'��	��� �����!����� �����
��� �� ���� �������. 
Q�� �%�� �&�= ���#	�� � ��#���
�� �����
�	 ������� ����	 – �
���	 
SnO2 (���#� = 1900$@). *���� ���������	��� �������	 ������� ���	#�	 � 
���	�
�� �	%� (���.7) ?���� �	�������	����� � ����� �&��
�� �
���-
��=+ �� ��	�����+ � ������ ���	�
	�; ��G�������� ���, ��������, �	-
#�?�
	���� ��� ������� �	%�. F�#��=�	�& 
�������������� 	�	��#	 ���-
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�������+<�! � �����
�	! ������� ?	# ������	����& �	��. 4.2. @���	� 
�����
��� ������� ���	#��� D* Al � ���	�
	� ������	���� ������&� 
?	#	�: AlN, AlON, Al, Al2O3. C	#& �
���	 	�+���� �����%	� ��� �-
��?�
	���: �- � 	-, ����� 	–Al2O3 ������������ � �����
�	! ������� � 
������&! 
��������	!: �����	���	 ���	#��� �	 ������ ��	��� �! ����-
��� �&��
	 (> 2000 $C) � ����	����	 ��� ����!��	 	–Al2O3��–Al2O3. 
*�� 	�	��#� ����������	 �����
��� ������� ���	#�	, �����%	<��� 
D* ���, ���	��%��& �������	����& CuAl2 � CuAl, ��+<�� ���� !	-
�	
����&� ��
� ��	������ �	 #	��������! ��� (CuAl2 (��� = 590 $C) � 
CuAl (��� = 550 $C)). 

$ �����
�	! ������� ���	#�	, �����%	<��� D* Sn, ���	��%��	 ?	-
#	 SnO2. $ ����������� ���	�
� D* Sn �	��+�	���= �	����='�� ��-
���%	��� ���	������� Al (38 % 	�.) ��� �	���='� �����%	��� AlN 
(12 % 	�.) � �����
�	! ������� (�. �	��. 4.2). C	#& Al2OC � Al4C3 �	-
��+�	���= �	 ����������		! �����
��� ������� ���	#�	 � ���	�
�� 
�	%� (���. 7). A��	#�� � ���	�
�� ���	 �����%	� ������&� 
��������	 
$2A3 (��
�	���	�=���) � '������ 9Al2O2·2B2O2 (�����������
��). 

 

�	����	 4.2 
>����� #������� ������ �����$ /� Al � ��%������ 

� ���	�
	 @����%	��� ?	#, % (�� FC�) ������ ?	#& 
  Al Al2O3 AlN AlON (���� 3 % 	�) 

1 ��# ���	��
 33 13 27 17 – 
2 Cu 29 20 26 17 CuAl2,CuAl 
3 Ni 22 11 26 18 – 
4 Fe 10 12 32 17 – 
5 Sn 40 12 12 12 SnO2 
6 Si 31 11 28 16 – 
7 C 5 7 35 5 Al4C3, Al2OC 
8 B 13 13 30 12 B2O3, 9Al2O2·2B2O2 
9 W 14 22 31 17 – 
10 Mo 23 23 37 16 – 

 
�����	����	& �����
��� ������� ����� D* Al � ���	�
	� #	-

���&�	���= � ����	
��&! �������! �� 1000 $C. �����	���& �	�	�	 ��-
�
������� ��#��!� �����
��� ������� (�	��. 4.3) �	!������ � ��	�	#��� 
540–630$@, �. �. ���#
� 
 �����	���	 ��	������ ���	������� Al, ��-

�+����� ����	����� ���	#�� � ���	�
�� �	%� (��� = 780 $@). ��� ����� 
���	#�	, � ������� �� �����!, ��� 640 $@ �	��+�	���� ��#�	�����=��� 
���%���� 	��&, 	 � ����� �����	���& (��� 780 $@) �	��+�	���� ��#-

�� ���� 	��&, ���#	��&� � �������� ���
�������. D	 #	��������! 
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��� ���	#��� � ���	�
	� Sn � Si #	���& ��
� ��	������ �����&! �	�-
������ AlSn (1:1) (��� = 600 $@) � AlSi (3:2) (��� = 580 $@) ��������������. 

F�������?	#��&� � ��??������	�=��-�������
�� 	�	��#& �� ��#��-
��+� �������= ����&! �	��&! �� �����%	��+ ���#	����� 	#��	 � �����
�	! 
����	��� ����'
�� � ��#��!�. ������ �����%	��� ���#	����� 	#��	 ��#����-
�� ���������= !�����
�� 	�	��# �� �=��=�	�+ (�	��. 4.4). *�� ������� D* 
Al � ���	�
	� � ��#��!� �	����='�� �&!�� AlN (� ��������� �	 ���#	��&� 
	#��) �	��+�	��� ��� ���	��
 D* Fe, Mo � W. $ �� %� ���� �&!�� AlN � 
�����
�	! ����	��� D* Al � 9 % D* Fe, Mo � W �� 
���������� � ������=-
����=+ ��	��� ������� (�	��. 4.6), ��� �� ��#������ ��G�����= ������� ���	-
��
 �	 
��������
�� �	�	���& �������	. $�������, ����!�����
�� ���-
�������� ����	��� ���	��
 ���	+� �������+ ���= � �!	��#� �! ��������. 

�	����	 4.3 
�����&���� �����������&��-����"������ ������� #�������  

������ �����$ /� Al � ��%������ 
@������ V�
, 
� A2/� � 10–4 

� ���	�
	 ���, 
$C 

+�m, % 
�� 

900 $C 
1 ��	���
 

(500–800 �@) 
2 ��	���
 

(800–900 �@) 

Al���, 
% 	�. 

(�� ���) 
1 ��# ���. 600 0,60 0,069 0,338 23 
2 Cu 500 2,15 0,120 0,675 7 
3 Ni 540 0,80 0,060 0,300 7 
4 Fe 600 1,10 0,068 0,360 15 
5 Sn 590 2,80 0,127 0,990 38 
6 Si 630 0,50 0,059 0,281 3 
7 C 780 1,15 0,225 0,534 3 
8 B 600 0,80 0,086 0,394 20 
9 W 600 1,60 0,140 0,638 4 
10 Mo 540 4,05 0,113 1,163 3 

 

�����	���	 ��� ������� ���	#��� D* Al � ���	�
	� D* W � Mo 
(���.9,10) �&�	 	
��	�=���. @����%	��� AlN (� ��������� �	 ���#	��&� 
	#��) � 
�����&! �����
�	! ������� ���! ���	#��� �	
%� 	
��	�=�� – 
60,1 % 	�. � 66,7 % 	�. ��������������. *������ ������� W-�����%	<��� 
���	#�	 !	�	
����#��	��� 	
��	�=��� ������=����=+ ������ ��	��� ��-
����� – 30 �. D	����='�� �����%	��� AlN � �����
�	! ������� (�� ������-
��?	#���� 	�	��#�) 37 % ���	��%��� ��� E�–�����%	<��� ���	#�	. 
@������ �
�����= ���#��������
��� �
������� �����
��� ������� W- ��-
���%	<��� ���	#�	 (�	��. 4.3) �&�	 	
��	�=��� (1,163 × 10–4 
� A2 / �	�). 
*�� ���#��������
� �
������� �����
��� ������� ���	#�	 D* Al � ��-
�	�
�� D* Mo 	
��	�=��� ����� �����! ���	��
 ���������� 	��& ��-
��	����� 4,05 %. �	
� ���	#�, ���	�
� D* W � Mo 	
��	�=�� �����-
�	+� ����������	#��	��� ��� ������� D* Al.  



 

130

�	����	 4.4 
4�#����$ ����� ��%���� #� ������ /� Al � ��%������ � ��������� 

AlN � ����"��! #������! 

� �Hf �
���	, 

�%/��= 

AlN 
(�� N, %) 

1 �–Al2O3 –1675 53,4 �1,7 
2 CuO –142 53,0 �0,2 
3 NiO –238 54,4 �0,3 
4 Fe2O3 –820 59,0 �0,6 
5 SnO2 –581 29,2 �2,1 
6 SiO2 –210 55,8 �5,7 
7 CO2 –393 53,3 �1,0 
8 B2O3 –1255 54,0 �1,7 
9 WO3 –836 60,1 �1,7 

10 MoO3 –744 66,7 �2,3 

�	����	 4.5 
H�����&����& �����$ ������ /� Al � ��%������ � ���������  

AlN � ������"���� Al � ����"��! #������! ������ 

� ���	�
	 ������=����= 
��	���, � 

@����%	���  
���	������� Al, % 

$&!�� AlN 
(�� �����%	��+ 	#��	), %

  1 2   

1 ��#  
���	�
� 10 20 23 53,4�0,5 

2 Cu 8 16 6,5 53,0�0,6 
3 Ni 6 18 7 54,4�1,0 
4 Fe 7 17 15 59,0�0,2 
5 Sn 28 15 38 29,2�0,6 
6 Si 18 20 3 55,8�1,7 
7 C 6 16 3 53,3�0,3 
8 B 24 17 20 54,0�0,5 
9 W 7 30 4 60,1�6,6 

10 Mo 6 20 3 66,7�0,7 
 
$� ���� ������ ��	��� ������� ���	#��� ���������� 	�+���� �-

��� �	!����=�� � %��
� � �	%� �	#����	#�� ���������: �����	���	 � 
#��� ������� ����&'	�	 �����	���� ��	������ Al2O3 (��� = 2044 $@). 
@������ �	
%� ����&�	�= ����������&� ����������� ���	��
, 
����&� 
���������	#�� ��	����= � �����%	��� AlN � �����
�	! ������� (�	��. 
4.5). "# �	��. 4.4 �������, ��� ��� ���	�
�, 
��� ���	, �� 
	���������� 
�����	+� �	�� Al � ���%�& ��#�	�����=�� ���%	�= ��<�+ ���������-
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��+ ����������= ����. D	����='�� 
	���������=+ ��� ������� ���%�& 
���	�	�= D* Al ��# ���	��
 (���.1), D* Al � ���	�
	� D* B � D* C 
(���.7, 8). @�����	���=��, �	����='�� �����	���& ��� ������� ���%�& 
�	��+�	�=�� ��� D* Al ��# ���	��
 (���.1), D* Al � ���	�
	� D* B � 
D* C (���.7, 8). F	����& �� �������%�	+��� �
��������	�=�&� ?	
�	-
�: ����������	#��	��� �� #	����� �� ������������ ����������� ���	��
. 
D� 
���������� �����%	��� AlN � �����
�	! ������� ���	#��� � � ���-
���=����=+ ������ (����������	#�+<��) ��	��� ������� (�	��. 4.5). 

"�
�+����� ����	����� ���	#�� � ���	�
�� D* W. *��������&� ��-
������	��� ��
	#	��, ��� ���	�
	 Sn 	
��	�=�� ���%	�� 
��������� 
���#	����� 	#��	 (� 1,8 �	#	), 	 ���	�
	 %���#	, W, Mo 	
��	�=�� ���-
�����	+� (� 1,25 �	#	). A��	�=�&� ���	�
� ���� ��<�������� ����+� �	 

��������� ���#	����� 	#��	 � 
�����&! �����
�	! ������� D* Al. ��-
�	�
	 D* ���	 ������	����	 �	����='�� �������, �	
 
	
 ��� �����=#�-
���� � �����#� 
���#������&! 
��	����
�! 	����	��� (��D-

��	�
	).���� ����, ��� �������� !�����
� 	�	���� Al, 	 �� 
	-
���������� ������!���� ��� [3]. @�������� ������� D* Al � 10 % 	�. 
���	 �����!���� � ��� ��	��� ��� ���������=�� �����='� �����%	��� 
���	������� Al � �����
�	! ������� (13 % 	�.). D	����� 10 % ���	 � 
���� � D* Al ��������	�� ������=����= 1 ��	��� ������� � 2,4 �	#	. 
�	
� ���	#�, �#������ ���������� ������� ����� D* (Al + B) ���-
�������= ��� ��������	��� �����#	 �������� ��� ������� � #	�����-
��� �� 
��������	 ������� ���	�
� ���	. 

4.2. ��59"����0*�� �)7��0 AlN 4�� !����!+*�� 5���*��  
*0*�4���860 0";��*�3 � /��0 � ��2�97� 

*� ��#��=�	�	, ��������& � �	#���� 4.1, ����
 ���	��
, ����+-
<�! �	 ����������	#��	���, �&� ������%�� ��� ��<����, ��+<�! �&-
��
�+ �����������+ ����������=, ��	����+ � 	�+���� (�	��. 4.1). 
@���� �#�����&! ���	��
 ��#
�� ��������=+ � �&��
�� �������� ����	-
��� ���	�	�� ���	�
	 ���	. ����&�	�, ��� ����&� ��� ����<�������� 
����� �	 ����������	#��	��� ��� ������� D* Al (�	#��� 4.1), � �	�=-
���'�! �
��������	! �����=#��	��� %���&� ��� (S��.=11 2/�), ����-
����&� ����� 
	�=��������. (��	�	 2). $������ ������'���� 
�-
�������� D* Al � 	��?���� «%������» ���	 (D* Al+B) �	 ����	� 
�-
����&! �����
��� ������� �#��	���= ��� ?�
�����	���� 	��� ���	#��� 
m=4 �. @�������� ������� D* Al � ?�
�����	��& �����%	��� ���	�-

� ���	 ��������	���= �	
%� ��� ����� �	#������ 	��&.  

���!��	�������= �	��+�	�	�= ��� ������� �� ���! �����. A��-
�������=+ ������� ����� � ���	�
	� ���	 �������� #������	��� ���-
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�����, ��� ���#	�� � �
�	'��	��� ��	��� ������� ����������� 
���	. E	
��	�=�	� �����	���	 ������� ����� (D* Al+$) ������	��-
�� ��� �����%	��� 20 % ���	 � ���� � ��<�� 	���� 4 �, 	 ��� �	�=-
���'� ���������� �����%	��� ���	 �����	���	 ���	 ��������+ 
 
���%���+. ��� ����� (D* Al+15 % B) ���	#�& 	���� ���� 0,5 � ���-
�	�� � ��#��!� � ���� ��	��+. D� ������� ���! ���	#��� m>0,5 � �����-

	�� � ��� ��	���. @ ���������� 	��& ���	#��� 	
��	�=�	� ����-
�	���	 ��� ������� �&���� ��������	�	�= �� 4 �, 	 #	�� �� ���� #	��-
�����. E	
��	�=��� #�	����� �����	��� ������� ������	���= ��� ��-
�	#��� � 	
��	�=��� � �
��������� 	���� 15 �. F������	��� ����-
�	��� ������� ��������	�= � ���<=+ �����	� $F5/$F20, ��	� 
���-
�&! #	<�<�� 
��	����
� 
���	�
�. $��������� �����, #�	����� 
�����	��� �������= ���������=�&�. *� �����	������ #	�������� 
���������	�= 	
��	�=�	� �����	���	 ������� � ������=����= ���-
����	. >	�	
����	� #	�������= �#������ �����	���& �� ������ ��-
����� ��������	 �	 ���. 4.1. $ ������� �� ������	& ������� D* Al 
(���. 4.1, 1), �	 ������	� ���� D* (Al+15 % B) (���. 4.1, 2) !���'� 
�&�	%��	 ��	��� 1. $ �	#���� 4.1 �&�� ��������& ��#��=�	�& �#���-
��� ������ ������� �����, � �&�� ��
	#	��, ��� ���	�
	 ���	 �����-
���	�� ������=����= 1 ��	��� ������� ���	#�	 D* (Al + 9 %B). 
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���. 4.1. 4���#���� ����������� ������ /� Al (1)  

� /� (Al+15%B) (2) � �����!� 
Q�� �
��������	�=�� �������%�	���� �����	��&� �#������-

� �����	��� ������� ����� D* (Al + B). E	
��	�=�	� �����	���	 
������� ����� D* (Al + B) . ������	���� ��� �����%	��� 20 % 	� D* 
���	 � ����, 	 #	�� ���� ��������+ 
 ���%���+. *����� ���� ��-
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����� – �������� ������	� �� #	%��	��� �� �����%���� ���	#�� ��-
���	���& 650�@ ��� ���&�	��� – ��������	���� ��� ���&'���� �����-
%	��� ���	 � ��!����� ����. 

*����
�& ������� ����� D* (Al+B) ������	����� ����� �����&� 
���
� ������ ����	 � �� ���� 	�	������& �����
�	 ������� D* Al � 
���	�
	� D* (�	#��� 4.1). $ �	��. 4.6 ������	����& ��#��=�	�& FC� 
�����
��� ������� ���	#�	 D* (Al+15%B) m=4 � � �����=#��	��� 
CuK� – �#������� (���	#�� �����������	� � ����! �����! ���	#���).  

C	#��, ����������+<�� �	 ����������	� �	���� � ���&�=� ��-
����&� (AlN, AlON, Al, �-Al2O3), �������� '�����= ����	�	 
9Al2O2·2B2O2 � 
��������� �� ����� 3–5 % 	�. �����! ���������� ���	 
�� ���	��%���, ��� �%�� �&�= ���#	�� 
	
 � �! 
	��������	��� ��-
��������� Al, �	
 � � �������	��?����=+. ��??������	�=��-
�������
�� 	�	��# �����
��� ������� ����� D* Al � ���	 ��������-
�� �� 1500 �@ ��� �
������ �	����	 15 �/��. >	�	
����	� �����	��-
��		 �����
��� ������� ��������	 �	 ���. 4.2. A�<�� ��� �����	��-
��	 �����
��� ������� �#��	�&! ����� D* (Al+B) ������#����=�� 
����	
��. *� #	�������� �� �����, ��� �� ��� ��	�	#��� �����	-
��� �&'� �����	���& ��	������ Al �����!���� ���������� 	��&. 
*�� 1070 �@ �	 #	�������� ��� �	���	���� �
#��??�
�, �������%-
�	+<���� ���&'���� �
������ ����	 	��& ���	#���. 

�	����	 4.6 
�����&���� ��������������� ������� #������� ������  

�%���� /� (Al+15 %B) 

� ��?��
�	 I���, % d, Å 2
, ��	�. C	#	 (������������= 
��	��	������ ��?��
�	) 

1 2 3 4 5 

1 12 3,48 25,58 �–Al2O3(75) 

2 8 3,35 26,60 9Al2O2·2B2O2(100) 

3 4 2,80 31,94 AlON(30) 

4 100 2,70 33,24 AlN(80) 

5 7 2,63 34,20 D� ���������	 

6 13 2,55 35,13 �–Al2O3(98) 

7 58 2,49 36,06 AlN(60) 

8 28 2,39 37,64 AlON(100) 

9 83 2,37 37,94 AlN(100) 
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D���"���� ��%�. 4.6 
1 2 3 4 5 
10 28 2,34 38,50 Al(100) 

11 2 2,17 41,58 9Al2O2*2B2O2 (100) 

12 13 2,09 43,36 �–Al2O3(100) 

13 16 2,02 44,78 Al(40) 

14 13 1,98 45,82 AlON(60) 

15 24 1,83 49,84 AlN(25) 

16 6 1,74 52,55 �–Al2O3(43) 

17 12 1,60 57,51 �–Al2O3(81) 

18 46 1,56 59,40 AlN(40) 

19 24 1,53 60,72 AlON(35) 

20 3 1,51 61,53 9Al2O2·2B2O2 (100) 

21 7 1,43 65,18 Al(30) 

22 34 1,41 66,10 AlN(25) 

23 26 1,40 66,82 AlON(85) 

24 7 1,37 68,20 �–Al2O3(45) 
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���. 4.2. H����������� #������� ������ ����� /� (Al+15%B): 

���.-�����!, m=0,3 � 
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�����	���	 �	�	�	 �
�������, ����������	� �� ����� *�����	 
(
	�	���=�&!) [331] ����	����� 620 �@. *����
�& ������� � �#��	�� 
��	�	#��� �����	��� �������� (��� ���='���� 	��&), 	 �
������� 
Al � AlN 
�������� ��#��!	 �������%�	���� ���������� 	��&. 
*����� �
������� �����
��� ������� 	���� � 0,3 � #	
	����	���� � 
���='������ ����	�� ��� 1450–1500 �@. 

*�� �	����	��� �� 1500 �@ AlN �
�������� �������=+: � �����
�	! 
�
������� ���	#�	 �� ���	��%��� ���#	����� 	#��	. �	��&� FC� 
��-
������+� � ��#��=�	�	� !�����
��� 	�	��#	 �	 �����%	��� ���#	���-
�� 	#��	. D	������ �&��
�� �����%	��� AlN (44,8 % 	�.) ������������� 
	
��	�=��� 	��� (15 �) ��!����� ���� D* (Al+15 %B). 

 

� % 

 
� � 

���. 4.3. +������������ #������� ������ ����� /� (Al+20 %B)  
� �����!�. W����"����: � – �3500, % – �770, � – �45, � – �1200 

A���������� �
������
����&! !	�	
�������
 ���
�� – �����
��� 
������� ����� D* (Al+B) ����#�������= � ���<=+ �	�������� ���
-
�������� �
���
��	 JSM-740. *�����	����� ������� �&�����= �	����� 
�	#����� � ��?������ ��!���&! ����� ����'
�� D* (Al+B) � �����
��� 
�! �������. *����� � ���<=+ ���
�������� �
���
��	 	�	��#����	-
���= 
	
 ��!���&� ����, �	
 � �����
�& �������. D	 (���. 4.3, �–�) ����-
��	����& ���
������-�
���
������
�� ?�����	?�� �����
��� ������� 
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���� D* (Al+20 %B). D	 ?�����	?��! ��
	#	� !	�	
����&� ?�	���� ��-
���!����� ���
	. A� ������� �# ���	�����&! 	�����&! 
����	����. @
�� 
?�	����	 ���
	 ���� �����+<�+ ����
����: #	��	������+ ���'�++ 
������
� � �������+ ��������++ ����
����. *�����	� ����
���	 �?���-
���	�	 �# ����=�	�&! ����
����	����, ���������&! �%�� �����. *���-

����	��& ��+� ��	��� �� 10 
 � ����� �� 200 
. "���=�	�&� 
��-
��	��& ������� �# ��
�! ?�	������ � !	�	
����&� �	#��	� 1–5 
. 

*���	� ��#
������	����	� ��	��� ������� ����� D* (Al+B) ���-
#	�	 � �
������� D* Al, �	
������� �����
��� � �������� ��	���-
���, ����!���& ��� �����
	��� ������ ��	���. D������ �	 ��	���-
���= ���<	��� ����=�&! �����!������ D* Al � D* ���	, ���������, 
��������, �� �����	�� � ��	
��+ ������� �	 ������ ��	���. T	����& ��-
�	 ��
�&�	+��� %��
�� ����
�� B2O3 . T	��= ����	 ��	
��� ������� Al 
�	�!������� �	 ��	������ � �	#�?�
	��+ B2O3 , ���, �������� �������� 
���������� ������=����� 1 ��	��� ������� ����� D* (Al+B). 

D	�	�� ������ ��	��� ������� D* Al, �&#&�	+<�� ��#
�� ���&'���� 
�����	���& �������, ��������, ���������� ���������&� ������� ������� 
���	. A
��� ���	 ��	����� (���. = 450 �C), ���	������ � �����!����� �	����, � 
��#�%�� ����!�� ������� ���	 � 
��������
�� ��%�. Q
��������	�=�� 
���	�������, ��� ��� 	��� ���� 4 �, 	
��	�=�	� �����	���	 ������� 
���	#��� D* (Al+B) ������	���� ��� ���	#�	 � ���	�
�� 20 % ���	. A���<	� 
�
��������	�=�&� ?	
�&, �%�� #	
�+���=, ��� ��� �������� ������� 
D* Al � ���	 ��������	���� 	
��	�=�	� �����	���	 �������, �� � �� %� 
���� ��������	���� � ������ ���� ������� �����. ����������=�� �&�� 
��%%��& � ���	�	��#����	�& � ���<=+ FC� (CuK�-�#�������) ����  
D* (Al+40 %B), D* (Al+50 %B), D* (Al+80 %B) 	���� 4 �. A��	�=�&� ��-
����� �
��������	 �&�� ��	��	���&� ��� �	���� �	���&. @ ���������� 

�������	��� ���	 � ��!����� ���� ������� ?	#��&� ����	� �����
��� 
������� (�	��. 4.7). 

�	����	 4.7 
�����&���� �?	 #������� ������ �����$ /� (Al+B) 

*����
�& ������� 
@���	�  

��!������  
���	#�	 

C	#	, �����������+<	� 
100 %-��� ��?��
��  

�	 ����������	� 

������ ?	#& (� �����
� ��&�	���  
�������������), �����������+<�� 100 %-

�& ��?��
�	 

D* (Al+15 %B)* AlN AlON, Al, �-Al2O3 

D* (Al+40 %B)* B2O3 AlN, 9Al2O2*2B2O2, �–Al2O3, Al, AlON 

D* (Al+50 %B)* BN AlN, AlON, Al 

D* (Al+80 %B)** B2O3 Al 

*���!��	������ �������; **������	������ ������� 
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���������� �����%	��� ���	 �� 80 % 	�. � ���� � D* Al �����-
��� 
 �#�����+ �� ���=
� !	�	
���	 �������, �� � ����	�	 �����
���: 
������� �����
	�� � 1 ��	��+, !��� ���
� ������������. *���	� ��	��� 
���� ������%����=����= ����� 300 �, #	�� ������� ���
�	<	���� ��-
��� 1 ��	���, ���, ��������, ���#	�� � ���	#��	��� #�	�����=�&! 
���-
����� �
���	 ���	, ���
���+<��� �	#����� �������	. T	����& Al � 
�����
�& �! ��������� �
������� ��
�&�& �
���� ���	, ���� �����
-
�& ������� � ��� ����	� ��������	��?�&. *�����%����=�	� 1 ��	��� 
������� ���� D* Al � 50 % ���	 ��������=������ � ��, ��� ��� ���� 
D* (Al+B) 4 � ���	�
	 50 % ���	 �������� ��	������ ��� �������	 ��-
����� � ���!��	����&� ��%�. @��
 �����
��� ������� � �	#��#� �&-
������ �����+<� ���	#�: ���������� �	��= ���
	 – ������ ����	 � 
��
�&�	 ������ ������
��. $��������� � ���'��� �	��� ���
	 �&�� 
���	�	��#����	�& �	 FC�: 

T	��� ���
	 
A�����	� ?	#	  

�����
��� �������  
(�� ����������	�) 

@��������+<�� ?	#& � �����
�  
��&�	��� �������������� 100 %-�&! 

��?��
��� 

$��������� BN AlN, AlON, Al 

$��'��� B2O3 Al, 9Al2O2*2B2O2, �–Al2O3, Al, AlN 

 
�	
� ���	#�, ��� ������� ���	#�	 D* (Al+50 %B) ����� ���
���-

����� 
�������& �
����������	���= �	 �����!����� (B2O3, Al), 	 ���-
���& ��	����#����	���= ������ ���
	 (BN, AlN). Q�� 
������� �
	#&�	-
�� �	 ����������� �	#���� ?	#& ��� �������: ���
�������� 
�������& 

���������+��� � #��� ����� ��#
�! �����	��� (�	 �����!����� � � 
�����%
�). ���� ����, ��� ?	#& AlN, �!���<�� � ����	� «������
�» �	 
����������	� �	��+�	���� ��?��
� 2
=36,06� � 	��	�=�� �&��
�� 
������������=+, ��� �
	#&�	�� �	 	��#������+ 
����	���� AlN [275]. 

@����%	��� ���	�
� 50% D* ���	 � ���� � D* Al (m=4 �) ������-
�� �������& ��� ����!��	 � ���!��	����&� ��%� �������. *�� 
���='�! 
�������	���! ���	#�& ����� � 1 ��	��+: � �����
�	! ������� 
��	����#������� ?	#	 ������	 ���	 � 
	������ ��������. A��	#�� � ��-
�	�
�� 40 % ���	 ����� � 2 ��	���, �� � �����
�	! ������������ #�	��-
���=��� 
��������� �
���	 ���	 � '������ 9Al2O2·2B2O2. $ ���	#�� 
����������+� ����� ?	#&, �#�����&� ��� �����& Al-B-N-O, #	 ��-

�+����� ������� 	�+���� � ������	 ���	. *�� ������� ���� D* 
(Al + 15 % B) ���	 ���= ���, ��������, ����	�� � �	#���� ?	#�: �	 ����-
������		! �� ���	��%��	+��� ���������� ���	. *�� ���	������ 
 
D* Al ����� 50 % D* ���	 ���� ���� ������	������ �������. *��-
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��
�& ������� ���	#��� ������� �# �
���	 ���	 � ���������'��� Al. D	 
����������		! �����
��� ������� ������& 	�+���� � ���	 �����-
����+�, �. �. ��� ���� ?������	�=�� ���=
� �	 ������ ��	��� �������. 
���������� �����%	��� ���	 �� 80 % � ���� � D* Al �������� 
 �#�-
����+ �� ���=
� !	�	
���	 �������, �� � ����	�	 
�����&! �����
��� 
������� (�	��. 4.7): ������� ������� ���
� ������������, �� �����
	�� � 
1 ��	��+. *���	� ��	��� ������� ���� ������%����=����= ����� 300 �, 
���� �� �	��+�	���= ��� ������� �� �	 ���� ���	#�� � ��='� ��-
���%	��� ���	. ������� ���	#�	 (D* Al+80 % $) ���
�	<	���� ����� 
������ ��	���, ���, ���#	�� � ���	#��	��� #�	�����=�&! 
�������� �
-
���	 ���	, ���
���+<��� �	#����� �������	. 

C	#��&� ����	� �����
��� ����	��� D* Al � �	#����&! �������! 
�������� �	 ���. 4.4. A��	��= �����#����	��&! 
���#���� �����	�� 
����	�	 AlN – Al2O3 – (1–15 % 	�.)Al. 

 

 
���. 4.4. H������� �������� ������� #������� ������� ����#��<���  

Al � �����!�: 1 – �������� �� ������� �����!�, 2 – �������� AlH3, 3 – ��������  
� ��������� �%q��� #� ��"��&��� �������� 0,1 +��, ������� ��%���� Sn, Mo, W, 

Fe, C, B. ���������� �������� #������� ��������� �������� �������  
#� �����"���� ����� �%����� 

4.3. ����*�� *0*�4���86�� 0";��*�3 � !��!37 ! ��6��**)��  
4���860�� ��� � ��2�97� � !�*+�2 AlN 

������� �
����&! ����'
�� Al � �&��
������	����&! �
����-
���=�&! ����	! �������� �#����� [3]. �����	���	 �����	������ �
-
����&! �	���� Al � 	���?��� ��#��!	 ��<�������� ����&'	�� ����-
�	���� ��	������ Al (660 �@) � ���#
	 
 �����	���� ��� 
������ 
(2520 �@), 	 ������= �����	<���� � �����
�& �
������� ������
	 (��-
�� ���� �������	���).  
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$ �	#���	! 4.1–4.2 ��������& ��#��=�	�& ��������	��� �� ����-
��+ ����� D* Al � ���	�
	� �	#����&! D* ��	���� � ����	���� � 
D* Al � D* ���	. $ ���! ��������	���! �����=#��	���= ����'
� �	#-
�&! ��<���� � ������#����=�� ����	
���� �����������=+ (���<	�= 
����=��� �����!����� ~ 10 2/�). *�����%���� ���! �	��� �������� 
�#������ ���������� ������� ����'
�� �	#������ ������������ ����-
�� ��	��	 – Al. ������� ��������� ������ � ���#� ������������ ��-
��'
�� Al � ����������	#��	���: �������� �� ��� !	�	
����& ���=
� 
��� D* Al ��� ������& ��� ������� � ��#��!� ���� ���	#��&�	�= � 
�
����&� ����'
�. 

D* Al � �
����&� ����'
� Al �	#���	+��� �� �	#��	 �	���� � 
�����%	��+ ��	��	 (��	�	 2). @��� �������� �!	�����
� �����-
'��	��� ��!�! ����'
��. Q
��������& ��������� ��� ?�
�����	�-
��� 	��� �	����
 m = 3 � � ��	�	#��� 
�������	��� D* Al � ����! �� 
0 �� 100 % 	�. *�� �����%	��� D* Al � ���� � �@�-1 ���� 10 % 
	�. ���������	��� ������� #	��������. 

������� � ��#��!� ���	#��� ����� ����'
�� (D* Al +�@�-1) � (D* 
Al + �@�-4) � �	#����& �����%	��� D* Al, 
	
 � � ����	� � D* Al ��# 
���	��
, �����
	�� � ��� ��	���. $�#�	�=�&� �	��+����� �������	 ����-
��� ��
	#	��, ��� ������=����= ������ ��	��� ������� �	���� � �������-
��� �����%	��� �
����&! ����'
�� � ��!���&! ����!. *���� � 
����	� ����'
	 �@�-1 ������=����= ������ ��	��� �������	 ������� 
���='�, �� � ����	� ����� � �@�-4. @���	� 
�����&! �����
��� ����-
��� ���	#��� ���������� � ���<=+ !�����
��� 	�	��#	 �	 �����%	��� 
AlN (� ��������� �	 ���#	��&� 	#�� �� ����� �=��=�	��) (���. 4.5) � 
��������?	#����� 	�	��#	 (�FAD-3.0, CuK�-�#�������). *����
�& ����-
��� ���� (D* Al + 20 % 	�. �@�-4) �	#���	+��� �� ��?��������
� 
!	�	
�������
	 � ������	���+� ����� ����
������= ����
����&! ���, 
?�����+<�!�� �# �	#���� ?	#& � ��������&! 
����	����, ���	#�+<�!-
�� �# �	���	�	 (���. 4.6). ��������&� 
����	��& ���	#�+���, � �	�������, 
�	 ���������� �����!����� ������'�� �	����& �@�-4.  

*� �	��& FC�, � 
�����&! �����
�	! ������� ����� (D* Al+ 
�@�) �����%	��� ?	#& (� �����
� ���������� �����%	��� � ���	#�	!): �–
Al2O3, AlON, AlN, Al. $ ������� �� ����	�	 D* Al ��# ���	��
, ������	-
�	+<�� ?	#�� �������� ��	������
�� Al: ��� 	�����&! �	���� ����'-

�� �@�, �	���� � �! ������� ��<��������+ ���= ���	+� 
��
�����+-
<�� �������& ��	������ � ���
	���. �	�������= �����%	��� AlN � ���-
��
�	! ������� (���. 4.5) �� �����%	��� �@� � ��!���&! ����! ���� 
��	 !	�	
����&! ��	��
	: �� 10 �� 70 % 	�. �@� (��	���
 1) � �&'� 70 % 
	�. (��	���
 2). *���&� ��	���
 �	 ���. 4.5 ������	����� ����� ��	��, �� 
���= ��� ���������� �����%	��� ����'
�� �@� � ���� �� 10 �� 70 % 
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	�. �&!�� AlN ��	
�����
� �� ���%	����. �	
�� !	�	
��� #	��������� 
AlN �� �@� ��
	#&�	��, ��� �
����&� ����'
� ��	
�����
� �	�	��� � 
D* Al ��	����+� � �������� ����������	#��	���, !��� �	��������=�� 
����'�
 �@�-1 �� ����� «� ����». *�� �	�=���'� ���������� �����%	-
��� �@� � ���� �	��+�	���� ���%���� �&!��	 	#�������%	<�! �����
-
���: ��-������, ��� ���������� �����%	��� �@� � ��!���&! ����! 
����� 70 % 	�. ���<��	 �������
 D* Al ��	������� ��='� 
�������
�-
�� #�	����� � ��� �� ���������	+� ����	������ ���������� ������#���-
���. ���� ����, �������	 ��������� ����
	, ���<��� �# #��& �
������� 
D* Al ��	������� ������	������ ��� �������	 �� �����	���& �����	�-
����� ����� 
����&! �	���� �@�-1 � �@�-4. $ ��#��=�	�� �������� ���! 
?	
����� ��#
� ���%	���� �&!�� AlN.  
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���. 4.5. >�������� AlN � #������! ������� � �����������  

�� ��������� #��<��� 	>H-1 (1) � 	>H-4 (2) � ��!����! �����! 
� ����#��<��� �������� 

  
���. 4.6. ?�������� #������� ������� #��<�� 	>H-4 � ��%����$  

20 % ���. /� Al (�1300) 

*������ ������� ����� �@� � D* Al �%�� �!�	����� ������	-
���= �����+<� ���	#�. *�� �������� �	�	�=���� ��������� ����=�	 
��	�	�	 �����	������� D* Al. D* ��+� ����
���� 	������� � ��#
�+ 
���������������= [331]. $��������� ����� �����, �&����+<���� ��� ����-
��� �������
 D* Al, #	 ���� ��#
�� ���������������� ���� �	#�����	�� 
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���#��%	<�� �	����& �@� �� �����	���& �����	������. ������� �	�-
��� D* Al ���������	�� ���������� �@� ����'
�� � ������� �������. 
*�����%���	� �!�	 ��������� �������%�	���� ��#��=�	�	� ���
����-
��� �
���
����: #�	�����=�	� ���� �	���� ����'
�� �@� ��� ������� 
�	#�?���������, ���	#�� AlN, !��� ���� ���� ��	������ Al (��� ��� 
���	#�+��� ��������&� 
����	��&), �, ������	���=��, �������	���. 

�	
� ���	#�, ����	� �����
��� ������� ����� ����'
�� D* Al 
� �@� �� 70 % 	�. � ��#��!� �����
	�� � ���!��	����� ��%�� 	�	-
������� D* Al ��# ���	��
. *�� ������� ���	#��� D* Al � �@� �����-
���	���� ������=����= ������ ��	��� �������, ��� ���#	�� � ����� �&-
��
�� �����	����� �����	������ �@� ����'
�� � � ����� ��#
�� 
�
�����=+ ������� �����. @����%	��� ���#	����� 	#��	 � �����
�	! 
������� ����� (D* Al+�@�) ��<�������� ���%	���� ��� 
�������	-
��� D* Al � ���� ���� 20 % 	�.: ��<��������+ ���= ��� ��� ���	-
+� 
��
�����+<�� � ������� �������& ���
	��� � �������	��� �@�-
����'
��. *���'
� �@�-1 � �@�-4 ��	����+� � ����������	#��	��� 
��� ������� � ��#��!� �	���� � D* Al, �� � ��='�� �
�������. 

4.4. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 4 

1. $������ ���	��
 �	 �������& ����������	#��	��� ��� ������� 
�	������'
�� 	�+����. 

2. @��#= ���	 ���	�
� � �&!��	 ������	 	�+���� � �����
�	! ����	���. 
3. $������ ���	�
� ���	 �	 �������& ����������	#��	��� ��� ����-

��� �	������'
�� 	�+����.  
4. @��#= �����	���& ������� � �&!��	 �������� � �����
�	! ����	���.  
5. @����# ������	 ���	 ��� �������. 
6. $������ ������������ ��	��	 �	 ����������	#��	��� ��� ��� ��-

����� � ��#��!�. 
7. E��?������ �����
��� ����	���.  
 
 



 

142

 

5. ������ �����$� 	���J��� ����

��  
� ������� � 	�
����� ������� �
&����, 
�����, ������� � ���������� �
&���� 

5.1. 	��(�!!) *�+�����/�02��0*�3 4�� 5���*�� ��6��**)7  
4���86�� 0";��*�3, +�+0*0 � (��6�*�3 

@�<�����+<�� ���&'����&� ����& �����#	 �������� �� ����-
�����	+� �&��
�! �&!���� �������� �����
�	, �� ���! ����	! � 
	����-
�� 	#�����+<��� ��	����	 �����=#����� ����&� 	#�� ��� 	�	
, 	 ���-
��� 
�������	 ���������& (��	�	 1). "����=#��	��� D* Al ��#������ 
��������= �����# �������� � ��#��!�, �� ���	+��� ����������<� �&�=-
� ��� ��������� 
��	����
�! 	����	��� [332,333], ������ � �	���� 
������%��& �
����&� ����'
� ��� �����#	 �������� �%��	��� � 
��#��!�. @����# 
��	����
�! �������&! ����'
�� ���<��������� �# 
�
����&! ����'
�� ��	���� Al, Ti, Zr. *�� ����	��� �
����&! ��-
��'
�� ��	���� � 
�����&! �����
�	! �����#	 � 
	������ �������� ?	-
#& �����#���+��� ������&, 	 �	
%� �
���& �����������+<�! ��	����. 
*� 
��������
� !	�	
�������
	 �������	 �����#	 �
����&� ����'-

� ��	
�����
� �� �����	+� D* – ��<	� ������=����= �����#	 � ��#��!� 
��� 	���?���� �	������ �� ����&'	�� 1–2 ����.  

F�%�& @��&'*� �*J��''�@� G���HJ/ /=>�*'*� 	�
� *�*-2 
	�	������& ������+ D* Al: ����� ��
	�=���� ���������	��� ������� 
��!������ ����	�=+ �� �����!����� ���	#�	 �	�������	���	�= �����-
�	� ����	 �� ���
� �����	������ 
 ����?���� ���	#�	 – ����	� ��	��� 
(��#
������	����	�). �	�� �	��+�	���= ��#��
������� ��
��� �����-
���, �����	���	 ���	#�	 �	�����#���=�� ��������	�	�= – ����	� ��	-
��� (�&��
������	����	�). *���� ����, 
	
 ������	� �	��= ��	��	 
�����	�����	�	, ���	#�� ������� ���&�	�. $��� ������� ���	#��� 
�
������� ����'
	 	�+���� ��� �����='�! 	��	! ���	#��� �� 6 � 
��#
� ��������	�	�= � ����� 	��&, 	 ��� ���	#��� ���='�� 	��& – 
��#�	�����=��. D	 ������		! (���. 5.1) !���'� ����	 ��	�������= 
������� ����'
	 *�*-2. D	 ������ ��	��� ������� ( =0�75�) 	
��-
	�=�	� �����	���	 �����	���� �� �&'� 600 �@, 	 ��������= – �� 
����� 35 ���.��. A
���	��� ������ ��	��� ������� � ��#
�� ���������� 
�
������ �������	 ����������� ��	������ ��	��	 (����	� ��	���). D	 
������ ��	��� �����	���	 ������	�	 1750 �@, 	 ��������= – 85 ���.��.  

*� �	��& ��������?	#����� 	�	��#	 ����	� �����
��� ����	��� ��-
��'
	 	�+���� 	�
� *�*-2 ������	���� ������&� ?	#	�: AlN 
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(JCPDS 25-1133), Al3O3N (JCPDS 36-0050), Al (JCPDS 04-0787), }-Al2O3 
(JCPDS 46-1212). *����
�& �����#	 �
����������� '�!�& �# �
������� 
����'
	 	�+���� 	�
� *�*-2 ������	���+� ����� ����
����&� ����-
����&� 
����	��& � ��	���� �� 1 
 � ������ �� 20 
 (���. 5.2). 
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���. 5.1. 4�������� #������ ������ ��������� #��<�� �������� 

 ���� �	�-2, �) m=0,66� (+=0,025���&), %) m= 2,7� (+=0,1���&) 

 
 

  
���. 5.2. +������������ #������� ������� ��������� #��<��  

�������� ���� �	�-2 �� �����!�, �) ×3500, %) ×5000 

 
�	�������= �����%	��� ��	������
��� 	�+���� �� ��!����� 

	��& (���. 5.3, �) ���� ���� � ���	��� 3–4 �. �	�������= �����-
%	��� ���#	����� 	#��	 � �����
�	! �����#	 � ��#��!� ���!���� ����# 
	
��� �	
%� � ���	��� 	�� ���	#��� 3–4 � (���. 5.3, %). @�	����	� 
#	�������= �����%	��� ������	 (���. 5.3, %)� #	�������=+ �����%	-
��� ���#	����� 	#��	 � #	�������=+ �����%	��� ��	������
��� 	�+-
���� (���. 5.3, �) �%�� ����	�= �&���, ��� #	�������= �����%	��� 
���#	����� 	#��	 (�� �=��=�	�+) � �����%	��� ������	 (�� FC�) �#�-
��+��� ���	���, 	 �����%	��� ��	������
��� 	�+���� �� 	��& ��-

%) �) 

�) %) 
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!���&! ���	#��� – 	����	���. �	
	� #	
���������= ���#	�	 � ��, ��� 
��� ���	#��� m=2–3 � ��� ������� � ���������	�&�	��� ��������� 
��#�	+��� ����	�=�&� ������� (�
�����= �������, ����������, �
�-
����= ����
	 ��#��!	), ��� ����, ����& �����	�����	�� ���='�� 
�����-
���� ��	������
��� 	�+���� � �&!��� AlN. 

*������ @��&'*� G���HJ�� <*�J�'*� �����	��� �� �������	 ��-
����� 	�+����. *���� ��
	�=���� ���������	��� ������� ������� 
����	�=�� �!�	�&�	� ���= 
������
�� ���	#��, �	��+�	���= ��#��
-
������� ��
��� ������ ��������, �����	���	 ���	#�	 ��������	�	�= #	 
(0,1–0,2 �). *����� (��#
������	������) ��	��� ������� ��	
�����
� 
�� �	��+�	���= (���. 5.4).  
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���. 5.3. >�������� �������"������ �������� (�) � ���������� ����� (%) 

� #������! ������� �%����� #��<�� �	�-2 ����"��$ ����� 

 
�	
�� !	�	
��� ������� ����'
	 ���
���� ���#	� � �	�����	%��	-

��� ��� ��� !�	�����. *�� ���������	��� �����!����� �&���	��� ��-
�����	, �����	���	 ��#
� ���&'	�	�=, � ���	#��, ���� �����+ ��	��+ 
(��#
������	�����+) ��	#� ����!���� �� �����+ ��	��+ (�&��
���-
���	�����+). $��� ������� �
������� ����'
	 ���
���� 	�
� 
*P��-3 ��������	���= � ����� 	��& ���	#���. F�%�& ������� ��-
�	#��� �	#��� 	��& 	�	������&. ��� ���	#�	 m=4,55� 	
��	�=�	� 
�����	���	 ������	�	 15300 º@, 	 ��
���= �������� – �����
	 89 ���.��., 
� ��� ���	#�	 m=9,1 � 	
��	�=�	� �����	���	 ����	����	 1470 º@, 	 
��
���= �������� – �����
	 96 ���.��. *� �	��& ��������?	#����� 	�	-
��#	 ����	� �����
��� ����	��� ���	#��� �
������� ����'
	 ���
���� 
������	���� �����+<�� ������&� ?	#	�: ZrN (JCPDS 35-0753), Zr 
(JCPDS 05-0665), ZrO2 (JCPDS 13-0307) � ?��� �	������	. 

"�����������= ��?��
��� ZrN ��������	�	�= � ����� 	��& �� 
2 �, ��� ��� �����%	��� ������	 ���
���� �&�� 	
��	�=��, 	 ��-
���%	��� ���������'��� ���
���� ���	�=��. ��� ���	#��� 	���� 
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���='� 2 � �� �����!����� #�	�����=���� �#������ ��?��
��� �����-
�	 ���
���� � �����
�	! ����	���.  
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���. 5.4. 4�#�"��� ������������ � #�������� �����q���� #������ 

������ #��<�� ������� � �����!� (m=2 �) 
*� �	��& ���
������-�
���
������
�! ��������	��� �����
-

�& ����	��� �
������� ����'
	 ���
���� 	�
� *P��-3 (���. 5.5) 
������	���+� ����� ���	�����&� 	����	�& �	#��� 3-10
. $ �� 
���� 
	
 �	����& �
������� ����'
	 ���
���� 	�
� *P��-3 ����-
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��	����� ����� 	�����	�& ��G����, ����	���=���, �&������� ?��& 
� �	#��� 3–10 
 (��	�	 2), �����
�& �����#	 ���� ����
���� �&-
��
��������� ���
� (���. 5.5), �?������	�'����, ��-������, �# 
�	���	�	.$ �����
�	! ������� �� #	?�
�����	�� �����&! �	�������, 

����&� ���� ���	#��&�	�=�� ��� ������� ���
���� � 	#��� [334]. 
*������ @��&'*� G���HJ�� ;*;/'/ ��� ����������� �� ��	�����+ � 
������� ����'
	 	�+����. D	 #	�������� ������ ������� ���	#-
��� �� �! 	��& ������������ 	
��� ��� ���	#�	 	���� 0,5 �: ��#
� 
���='	���= ���� �������. *�� �	�=���'� ���������� 	��& ���� 
������� ��	
�����
� �� �#������=. ��� ���	#�	 m=2,4 � 	
��	�=�	� 
�����	���	 ������	�	 1350 º@ (���. 5.6), 	 ��
���= �������� ����	����	 
83 ���.��., ��� ���	#�	 m=4,8 � 	
��	�=�	� �����	���	 ����	����	 
1300 º@, 	 ��
���= �������� –89 ���.��. *� �	��& ��������?	#����� 
	�	��#	 ����	� �����
��� ����	��� �
������� ����'
	 ���	�	 	�
� 
*�E ������	���� ������&� ?	#	�: TiN (JCPDS 06-0642), Ti (JCPDS 
05-0662), TiO2 (JCPDS 21-1276) � ���� �����	. "# ���. 5.7 �����, ��� ��-
���%	��� ������	 ���	�	 �	���	�� �	��� � ���������� 	��& ���	#�	 
�� 2 �, ��� ��� �����%	��� ������	 ���	�	 ������	�� 	
��	�=���� 
#�	�����, 	 �����%	��� ���������'��� ��	������
��� ���	�	 �&�� 
���	�=��. @ ���������� 	��& ���	#��� �����%	��� ������	 ���	-
�	 ������= ��#�	�����=��. Q�� ��G�������� ��, ��� ��� ���	#��� ��-
��� 2 � ������� ������� �����
	� � �������!, ���#
�! 
 ��	����	��&.  

*� �	��& ���
������-�
��-
�
������
�! ��������	��� �����
-
�& ����	��� �
������� ����'
	 
���	�	 (���. 5.8) ������	���+� ��-
��� �	����& ��
������� ?��& � 
�	#��	� �����!����� 10×15 
, 
� �� ���� 
	
 ��!���&� ����'�
 
���	�	 ������	���� ����� ���	���-
�&� �	����& ��G���� ����	���=-
��� ?��&, ����& ��	��� ����	���-
�� 10–30 
. A��	#��	��� �����&! 
�	������� ���	�	 � 	#��� [335] �� 
#	?�
�����	��, ��� ���#	�� � ?��-
����	��� #��& �����	���, ���-
�&�	� � 
������ �����
�& ������� 

��+� ����	������ ���� ��� ?	#����	#��	��� � 
����	���#	���. A
-
���& ���
���� � ���	�	 ����������+� � �����
�	! ������� � ������� 

��������� (�� �	��& ��������?	#����� 	�	��#	). 
 

 
���. 5.5. +������������ #�-
������ ������� ��������� #�-
�<�� ������� � �����!�, ×1000 
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���. 5.6. 4�������� #������ ������ #��<�� ������ �4+ ����"��$ 

�����: �) 2,4� (+=0,5���&), %) 4,8� (+=0,1���&) 
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���. 5.7. *���������& ���������&��$ 

������������� ��������&��! 
�������� ������ � ������  
������ �� ����� �%����� 

���. 5.8. +������������ 
#������� ������� ��������� 

#��<�� ������ ���� �4+  
� �����!� (×2500) 

��� ��������	��� �!	��#	 ��������� �
��������& �� #	
	�
� 
���	#��� ���� �&������ (� ������� 1 �) ���
�	<���� ������	 �	#���-
�	#���� �
��������. �	
	�
	 ����<�! ���	#��� ���<�������	�= ���� �! 
�	#�	����	��� �%�� 	�����&� ��	������
�� ��	����	� �	 �	#-
�&! ��	���! �������	 ������� (���. 5.9). *�� #	
	�
� ����<�! ���	#��� 
*�*-2 ����# 50 � ����� ���������	��� �	 ������ (��#
������	������) 
��	��� �������, �� �	��& ��������?	#����� 	�	��#	 ��� ��?��
���, ��-
���������+<�! ������� ��� �
��������� 	�+����, 	 �����������	�� 
��?��
�& ��	������
��� 	�+���� � ¡–Al2O3 (���. 5.10). D	 ������ 
(�&��
������	������) ��	��� (60–90 �) 
��� ��?��
���, ���������-
��+<�! ��	������
�� 	�+���+ � �
���� 	�+����, ���������= 
��?��
�& AlN � �
��������	 	�+����. @ ���������� ������ ������� 
� ������	! ������ ��	��� �����!����� ���������� ������������� ��?-
��
��� ������	 � �
��������	, �	
%� ��#�	�����=�� ��#�	��	�	 �����-
�������= ��?��
��� �
���	 	�+����, ������������= ��?��
��� Al 
���='	�	�=. D	 ����=�� ��	��� (���&�	���) ������������= ��?��
��� 
Al �	���	�	 ���='	�=��, 
	
 � ������������= ��?��
��� ���������-

%) �) 
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��+<�! ������� 	�+����, ��������, �����!����� �! ���
�������. @�-
���%	��� �
���	 � �
��������	 ��	
�����
� �� ������=.  
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���. 5.9. *���������& ���#����� ������ �%����� �������! #��<��� 

�������, ������ � �������� ����"��$ ����� �� ������ ������ 

 
���. 5.10. *���������& �������� ������� �%����� ��������� #��<�� 

�������� �� ������ �! ������ � �����!� 
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���. 5.11. *���������& �������� ������� �%����� ��������� #��<��  

������� �� ������ �! ������ � �����!� 

 
���. 5.12. *���������& �������� ������� �%����� ��������� #��<�� 

 ������ �� ������ �! ������ � �����!� 

 
��� ���! ���! ��������	��&! ��	���� (���. 5.10–5.12) 	
��	�=-

��� �����%	��� �������� � ���	#�	! #	?�
�����	�� � 
���� ������ ��	-
��� �������, �� ���= � #��� 	
��	�=�&! �����	��� ������� ���	#�	 � 
��� 	
��	�=��� �
������ �&���	��� ��#��!	.  
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5.2. ����*�� !��!�B «��6��**)B 4���8�6 0";��*�3-*0*�4���8�6 
�6!��0 0";��*�3» � !�*+�2 �6!�*�+���0 0";��*�3 

A
�������� 	�+���� 
	
 	����	� ��������&� 
 �
������+, ��-
��� ��������������, �� AlN � �&��
������	����&! ���
�����&! ���-
������	! [336–337]. *��&'����&� �����# �
��������	 	�+���� ���-
<���������� � ����� 	#��� ��� �	
��� ��� �&��
������	����� ���-

	��� AlN � Al2O3 [338] ��� � �������� 
	��������. $ �	���� [339] ��-
��<	����, ��� ��� ���	�
� MgO (<10 	�. %) � ��!����+ ���= 
(Al2O3+C) � �������+<� 
	����������
� 	#������	��� � ������� 2 
�	��� � 	#��� ��� 1600 �C, � �����
�	! ��	
��� ��?��
�& AlON ����+�-
�� �	&� ���������&�. �	
�� ���� �����#	 AlON ������� ����= 
������� 	#��	 (�����%	��� 
�������	 – 7 p.p.m.), �&��
�! �����	��� 
(1400–1600 �) � MgO � 
	������ ��	����#	���	. 

$ ��	�	! 2-4 ��
	#	��, ��� ��� �����#	 AlN � �������� ������� � 
��#��!� �����=#����� �&��
���������&� 	�+�����&� ����'�
 
(as~100 �), �� ���=, ������	����� ������� �
��������	�=�	� ������
	 
��#�%����� �����#	 AlON � 	�	������&! �������!.  

��� D* Al ��#
	� �����	���	 �����	������ – ��������� ��
	��-
#	��� ��������� �	#�����	 � �����=��� �	����� � � ��G�� D* Al �#-#	 
��#
��� ����������	 �� ����<��� ���	#�	 � �
��%	+<�+ �����. *����-
� �&�� ����	�� ��������%���� � ��#�%����� ��
	��#	��� ������&-
������� � �����%���� �����	���& �����	������ �	���� ����'
	 
�@�-4 ��� ���������� ���<��& ����
� �
���	 	�+���� �	 �	����	!. 
*���'�
 �@�-4 �������	��� ������=��� �������� ��� 200 �@ � 	��-
�?��� ��!��� ��#��!	. *���� �	
��� �������	 �����%	��� ��	��	 � ��-
��'
� ���#����= �� 86 % 	�. � ��� ������� ���������	���= � ���-
<=+ ��!������ ����	��. ���� ����, � ���=+ ����������=��� �����-
�#������ �	���� ���� �� ����	, «���%��» ����'�
 �@�-4 ��'��	��� � 
D* 	-Al2O3 (���<	�= ����=��� �����!����� 252 2/�), �����%	��� ���	-
������� 	�+���� ~ 3 % 	�. @��� �@�-4 � �	������'
� �
���	 
	�+���� �������� � ��!� ���� �!	�����
� �������. "�������	-
��� ����������= � ��	�	#��� 
�������	��� �@�-4 � ���� 5–100 % 
	�. ��� ?�
�����	���� 	��� ���	#�	 m = 10 �. 

$ �	���� �	���� � 
	������ ��!������ �&�=� ��� �����#	 �����=#��	�-
�� �
����&� ����'�
 �@�-4, �	������'�
 	–Al2O3 � ��#��! (�	��. 5.1). 
������&� �����
�& ����	��� �&�� �#����& � ���<=+ ��������?	#�����, 
���
������-�
���
������
��� � !�����
��� 	�	��#�� �� ����� �=��=-
�	�� �	 �����%	��� ���#	����� 	#��	. Q��
������-�
���
������
�� 	�	-
��# ��#����� �&����= ����
���� � ����	� ?�	������ ��!���&! ����'
�� 
� 
�����&! �����
���.  
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�	����	 5.1 
?���"����� ���$���� ������������ #��<�� � /� 	-Al2O3 

*	�	��� 

*���'�
 @������  
�	#��  

�	����, 
 

@����%	���  
��	������
��� 

	�+����, % 	�. 

D	�&��	� 
��������= 

�/�3 
C��	 �	���� 

	-Al2O3 0,05 1,5 0,06 !���=�����&� 
Al (�@�-4) 10,0 98,5 0,9 �?������
�� 

 
��� �	���& �&�� �#��� ��� ��	��������
� �#�����&! ����'
���-

�	#�&! ���	#�	 ���������� 	��& (~10 �) ��� 
	%���� ����	�	 Al/	-
Al2O3. *���� ��
	�=���� �����	������, �	��+�	�� ��#�	�=�� ����	-
����	��&� ����- ��� ���!��	����&� ������� ������� (�	��. 5.2). 

$�#�	�=�� �	��+�	�&� ����& ������� 
�	����� ����	 ���!����� 
�� �����!����� ���	#�	 �	 ������ ��	��� ������� �� ���
� �����	���-
��� 	�	������� ����	 ������� �&��
������������ ����'
	 	�+����. 

*���� ������ ��	��� �	��+�	���= �&����� ���������� �����	��-
�& ��� ���	#��� 5–10 (�	��. 5.2), �������%�	��� ��
� �������� ��-
���� ����	 (��	��� 2). *���� ����, 
	
 ������	� �	��= 	�+���� �����	-
�����	�	, ���	#�� �&���� ���&�	�. @ ���������� �����%	��� Al � �	-
�	�=�&! ����! �� 10 �� 30 % 	�. ������� ������� ���� «���=����+-
<��» !	�	
��� � �����!���� ��# �&��
������	������ ��	��� (���	� 
�+����������). 

�	����	 5.2 
@����������� ������ �����$ Al/	-Al2O3 �����$ 10 � 

 

� E	����&� ������'���� 
�@�-4/	–Al2O3 

���������� 
��	��� >	�	
��� �������	 

A�����	� ?	#	 
�����
��� ����	-

��� 
1 5/95 – D� ������������ – 

2 10/90 A��	 *��=����+<��  
������� �-Al2O3 

3 40/60 Al3O3N 
4 50/50 Al3O3N 
5 60/40 Al3O3N, AlN 
6 70/30 AlN 
7 80/20 AlN 
8 90/10 

��� L�
�� ����� 
�������� 

Al 
9 95/5 A��	  Al 
10 100/0 – D� ������������ – 
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F�������?	#��&� � !�����
�� 	�	��# ��
	#	��, ��� �������-
#����	��&� 
�����&� �����
�& �������� �# �������	�����	�'��� 
	�+���� (JCPDS 04-0787), AlN (JCPDS 25-1133), �
��������	 
	�+���� (Al3O3N, JCPDS 36-0050) (���. 5.13) � �
���	 	�+���� 
(�–Al2O3, JCPDS 46-1212). "�!���&� 	–Al2O3 �������=+ ����!���� 
� �–Al2O3 �	%� ��� ������	����� �������, �. �. �����	���	 �%� 
�	 ������ ��	��� ������!���� 1200 �@. �–Al2O3 – ������	� ?	#	, 
�����%	<	��� � �����
�	! ������� � ��	�	#��� Al/	–Al2O3 = 0,1�0,4. 
*�� �����+<�! ��! ������'����! Al/	–Al2O3 = 0,7 � 1,0 � 
	������ 
�������� ?	#& ���	#����� AlON. A��	��= ����������� ?������	-
��� AlN �	��+�	�	�= � ��	�	#��� Al/	–Al2O3=1,5�4,0. *�������� 
��	 ������'���� ��
	#&�	+�, ��� ��!���	� ���= ���!� ��	������ 
� ��#��!� ��� �&��
�� 
�������	��� Al. 
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���. 5.13. D��������&��� ��������� ������ � ���������� �������� 

� #������! ������� � ����������� �� ��������� #��<��  
	>H-4 � ��!����$ ����� � /� 	–Al2O3 (#� ������ ��������������� �������) 

 
@����%	��� ���#	����� 	#��	 � �������#����	��&! 
�����&! 

�����
�	! �#������� �� [N]= 0,2�0,1 % 	�. ��� Al/	–Al2O3=0,1 �� 
[N] =14,1�0,4 % 	�. ��� Al/	–Al2O3=2,3 (���. 5.14). @������ ������=, 
��� #	�������= �����%	��� AlN (���. 5.13) ��������� #	�������= ��-
���%	��� ���#	����� 	#��	 � 
�����&! �����
�	! ������� (���. 5.14).  



 

153

0

5

10

15

0,1 0,3 0,4 0,7 1 1,5 2,3 4 9 19

Al / Al2O3

[ N ], %

 
���. 5.14. >�������� ���������� ����� � ����"��! #������! ������ 

�����$ Al/	–Al2O3 � �����!� 

 
*�� �����	�����=�� ��'��	��� 
����&� 	�+�����&� �	����& 

��������	+� ��
�&��� �# ���� ��
�! �
����&! �	����. "#������	�-
�&� 	�+�����&� �	����& �����	���+��� � �����+ ������=. F	����-
���	����� ?����	 ������� �����	����� ���='������ 	�+�����&! 
�	����, ���� �������	�	�=, ��� ?���� ������� �����
	�� ����# ���� 	-
Al2O3 � #	%��	�� ���&� �	����& 	�+����. ���� ����, ���� �#������, 
������<�� �# �
���	 	�+����, ������������ ��	�����+ 	�+���� ��-
��� ������ �������. $ ����������� ��	�	#��� 
�������	��� Al (Al/	-
Al2O3=0,7�1,5), ��#�%�	 ��	
��� 	�+���� � 	#��� (5.1). 
 Al + Al2O3 + ½N2  Al3O3N  (5.1) 

J��� ���= 	#�� ��#��!	 ���#&�	���� � ���� AlN (���. 5.13 � 5.14, 
Al/	–Al2O3=1,5�2,3), �����%	��� AlN ���%�� �&�= [AlN]=40,5�41,4 % 	�. 
������&� �����
�& ������� 	�+���� � �����='�� ���	�
	� 	–Al2O3 
������	����� ����� ���
�, ������ 
����&! ����& 	�+�����&� 
	��� 
(% 0,5–1 ), ��� ���! ���	#��� �������& ��	������ 	�+���� ���	+� 
��<��������+ ���= ��� �������. @����%	��� ��	������
��� Al � ���-
��
�	! ����	��� ��� ���! ���	#��� �&�� 	
��	�=��. ��� �����  
Al/	–Al2O3=2,3�4,0 �����%	��� Al � �����
�	! ������� ��#
� ��
�	<	-
���� � ��� ���	#�	 � ��='�� 
�������	���� Al ��� #�	����� ���-
	�=��: Al/	–Al2O3=4,0, � �� %� ���� ������= �����	<���� 	�+���� � 
�����
�& �&��
	. 

�	
� ���	#�, �%��	��� ����� ����'
	 �@�-4 � D* �
���	 	�+-
���� � ��#��!� �����!���� � ���� – ��� ��� ��	���, 	�	������� ����� 
�&��
���������&� ����'�
 	�+���� ��# ���	��
. A�������� ��	�	#�� 
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����'���� Al/	–Al2O3= 0,7�1,5 ��� ?������	��� �
��������	 	�+�-
��� ����	�	 Al3O3N. E�!	��# �����#	 AlN (AlON) ��� �%��	��� �����, 
��������, �!�% � �!	��#� ������� �&��
������������ ����'
	 	�+-
����: ������&� ��%�& ������� � ����	� 
�����&! �����
���. *���-
'�
 �@�-4 ����� � ��#��!� � �	�������%��	+<��� ��%�� ��� ���-
%���� ��� ���������������� #	 ���� ���������� �
������ ����
� �	 �	�-
���	! �/��� ��� �	#�	������ ��� �	������'
� �
���	 	�+����. "#-
���� ��%� ������� ����� (������'���� �@�-4/ D* Al2O3) ��#�%�� 
��������� AlON ��� AlN � 
	������ ������ �# ������&! �����
���. 

5.3. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 5 

1. D���������	#��	��� ��� ������� �
����&! ����'
�� ��	���� � 
��#��!�. 

2. �����	���	 ������� �
����&! ����'
�� ��	���� � ��#��!�. 
3. E��?������ �����
��� ����	���. 
4. @�	��� ������� � �! ���#= � ����������	#��	���. 
5. @����# �
��������	 	�+���� ��� �������.  
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6. '�����-���������� ����
������� 
�������%�������� 	�� ������ 	���J��� 

����

�� III-IV ���		 � ������� � 	�
����� 
����������H�X�� �������� 

D	����� ���#	����� 	#��	 � �����
�	! ������� �+�&! ��<����, � 
�� ����� ��	����, � ��#��!� #	
�������, �	
 
	
 � ����	�� ��#��!	 
�����%���� 79 % ��. 	#��	. @���	��� �������	����
� �	����	, 
�����&� �&�������& � �	���� [79], ��� ������� 
	��� 	�+���� � 
��#��!� ����	����� �&��
	 ����������= ���	#��	��� � �������+<��� 
�����	��� AlN 
	
 ����������, ���	%	+<��� ������������ ��������-
��� ���! �
���������. $ �	���� [83] ��� ����
������������� ����
� 
��
	#	��, ��� 
�����&� �����
�& ������� 	�+���� � ��#��!� �����-
%	� 3–5 % ���#	����� 	#��	 �� ����'���+ 
 �����%	��+ ���#	����� 

�������	. � ��%	����+, � ���='������ �	��� �� ������+ ��	���� � 
��#��!� ��������	���=, � �������, 
��������
�� !	�	
�������
� ����-
��� � �� ���������� 	�	��# ����%�����&! � 
�����&! �����
���, ��� 
����������� ��������
�� ���������� � ����������� ����	�	 ���-
�%�����&! ���������� � %��
�� � �	#���� ?	#	!. @��
��	�=�&� �-
���& ��+� �����='�+ �������=, ������ ���='������ ��������	��� 
����	�	 ����%�����&! ���������� ����������= �� 
������& !	�	
-
�������
	 (�	�����, �����	���� �������, ��
���� �������� � �. �). 

C������	��� �	��������=�&! ?	# �������� � 
�����&! �����
-
�	! ������� ��	���� III–IV ����� � ���	 �������� ����������=+ �! ��-
����� � ��#��!� � �������	�	��, ��� � ��
	�=��� ���	��� ����'
���-
�	#���� ���	#�	 ��� �	 
	
� – ���� ����#
� ������ ������� �����!�-
��� �	
������� ���=
� ������	 #	 ���� !�����
��� ���#&�	��� 	#��	 
��#��!	. *�� ��� ��<�������& �������� ��	����#	��� ���='�! 
���-
����� (����� 50 % 	�.) ��������, �� ���= � �������! �&��
�! �����	-
��� �����!���� �! 
	��������	��� ��������&� 
 �
������+ �����
-
�	�: � �������� ����	� ����	��� �������	����
� �	��&, ����-
����, �����!����� �& �! ���
�������. *�������&� � �	���� �	���� 
�
��������	�=�&� ��#��=�	�& � �������	����
�� 	�	��# �	+� ��-
���	��� �������	�	�= ���	#��	��� �������� �	 ������ (�&��
�����-
�	������) ��	��� ������� ��	���� � ��#��!�. D	 ���� ��	��� �����!�-
��� ��	 �	#���	��	�����&! �������	: ���&'���� �
������ ������� � 
�����	���& ������� � ����������& ����%���� �������& �������-
�� �??�
�	. D	�����, ���	�=��� ���	#��	��� AlN � ~2,5 �	#	 ��='�, 
�� Al2O3 � �	����� �	 1 ��= 	�+���� (�	��. 6.1).  
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$ ��	�� 4 ������%��& ���	�
� ��� ���&'���� �&!��	 AlN ��� ��-
����� ����'
�� 	�+���� � ��#��!� ��� �����! ���#���&! �������! – 
�	������ 1 	�., �	�	�=��� 
��	���� �����	����.  

�	����	 6.1 
4���������"����� ���$���� ��������, %��, ������ � ������� 

� �! ������� � ������� 

@��������� �����	���	 
��	������, �@ 

Q��	�=��� 
���	#��	���, 

298
f�& , 


�%/��= 

@�	��	���	� 
��������, 

298S� , 
�%/(��=·�) 

�����-
�
���= @�, 
�%/(��=·�) 

B (�) 2074 
3658 (
����.) 0 6 11 

B2O3(�) 450 –1255 54 63 
B2O2(�) – –462   
BO(�) – +10   
BO2(�) – –324   
�-BN (�) 3000 –251 15 20 

Al (�) 660 
2452 (
����.) 0 28 24 

�–Al2O3 (�) 2044 –1675 51 79 
	–Al2O3 (�) – –1657 53 83 

AlO(�) – +67 218 31 
Al2O(�) – –144 257 51 
Al2O2(�) – –406 280 61 
AlN (�) 2430 (��#�.) –319 20 30 

Ti (�) 1671 
3260 (
����.) 0 31 25 

TiO (�) 1780 –526 35 40 
Ti2O3 (�) 1842 –1518 77 96 

TiO2 ����� (�) 1870 –944 50 56 
TiO2 	�	�	# (�) – –939 50 56 

TiNx (�) 2947 –323 30 37 

Zr (�) 1855 
4350 (
����.) 0 39 25 

ZrO2 (�) 2170 –1100 50 56 
ZrN (�) 2990 –371 39 40 
 
�	
�� ���	�
	� ����+��� ���, ���=?�	 ������� � %���#�. 

F��� �����%	��� AlN � 
�����&! �����
�	! ������� 
���������� � ���-
������� 	
��	�=��� �����	���& ������� ���	#���. @%��	��� ��-
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��'
�� 	�+���� � #	
���� ��G�� �� �������� 
 ���&'���+ �&-
!��	 AlN � 
�����&! �����
�	!. *������� ����� �%�� �&�= ���%���� 
�	������ � 
	��� � ���%���� �
������ �������. *�� ��� �����='�� 
���������� �	������ ��#��!	 �������� 
 ���&'���+ �&!��	 AlN, 	 
���������� 
�������	��� 	#��	 � ���� � 
�������� ���='� �� 
N2/O2=4, �	������, ��	
�����
� �� ������������ ���&'���+ �&!��	 
�������� (��	�	 4). �� ���=, �����=#��	��� 	#��	 ����� ��#��!	 ����-
�������	#�� ��� �����#	 �������� � 	#�������%	<�! ����'
��. "�-
���=#��	��� �
����&! ����'
�� ��	���� ����� D* � 
	������ ��-
!���&! ��	������ �� �!��'	�� ������� ��� �����#	 �������� � ��#��!�. 
$�������, ��� �%��	��� ����'
�� ��	���� � ����! � ���=�&� �
��-
������� � 	���?��� ��#��!	 ��� � ?	
��� �����%	��� AlN � �����
-
�	! ����	��� ����� #�	�����=�� ��='�, �� ��� �%��	��� ����'
�� � 
����, �. 
. ����=�	� 
�������	��� 
�������	 � ���� ����&�	��� �	���� 
������	 � #��� �&��
�! �����	��� � ��� ����	� ����� ���='�. 

6.1. 	��A�*) !+0��B*�!+� 5���*�3 4���86�� ��+0""�� � ��2�97� 

@�	�������= ��������� ������� ����'
�� ��	���� �	��+�	���� 
�� ���=
� � 	���?��� ��#��!	, �� � ��� �	����� ���=
� ������ �
����-
���� – 
�������	, 	#��	 ���, �	�����, ����
������ �	#	 [3]. D	��+�	�-
�� ����� ��	��� ���&'����-����%���� �����	���& �%�� ����&-
'	�= ��� (	���
����	���=�&� ��%� �������), ��� #	����� �� !����-
�
�� ������& ����'
	, ��� �	�&���� ��������� � �	������ �	#����	#-
���� �
��������. $ ��� ����	� �	����� ��	��� �%�� �&�= ���#	�� � 
?������	��� ����%�����&! ����������: ��� � ��	��& III–IV 
�����, 
	
, ��	����, ��+� ����������&� �
���& � ��#'�! �������! 
�
�������. @���
���	 ����& ������� 	�+���� � 	#���, ������%���	� � 
�	���� [334, 340], �
�+�	�� ��������� #��& �����	��� – ������ ��	��� 
������� 	�+���� � ��#��!�, ��� ����	������ � �	��&� �� ������+ 
����'
�� ��	���� � ��#��!� (��	�& 3–5). 

*���� ������ ��	��� ������� ����'
�� ��	���� � ��#��!� ��� 	�-
��?���� �	������, �����%	��� ��	��	 � ���	#�	! ���='	���� �	 
2–7 % 	�., �. �. �����!���� ���=
� �����!������� �#	���������� �	�-
��� � ��#��!�. *� �	����	, 
��������	 ������&, �&�����'����� ��� 
�
������� 1 ��� 	�+���� 
�������� ����	�����, ����& �	����= �� 
660 �@ � �	���	���= 63,5 ��� 	�+���� (� 	��	�	�����
�! �������!) 
��� ������� �� 
������ 23,9 ��� 	�+����, �� ���= #	�	� ����	 ��� 
�
������� ����� �� ����	����� ��� ?������	��� �	�������%��	+-
<����� �������	 �
������� �	 ������ ��	���. *���� ������ ��	��� ��-
���!�������� ������� � �����
�	! ���	��%��& ����& ���#	����� 	#��	 
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(�. ��	�� 3). $�#�%����= ����!��	 �������	 ������� �� �����+ ��	-
��+ ���#	�	 � ��������� 	��& ���	#�	, � ?���� ���	#�	, �	�&���� 
��������=+ ����'
��, 
����&� ��������+� ��#�%����= �	�������-
%��	+<����� �������	 �������.  

D	����� ������ (����������	#�+<��) ��	��� ������� � ��#��!� 
����'
�� ��	���� ������������ ���!�� ���������������=+ ������-
���	�&�	��&! ����'
�� – �	����& ��+� ������&� 
���	
�& ���� � 
�����, �, ������, ��� ����	����� ��
�! �	���� – �� �����
�� � ����� 
�	������� �� ���
��=
�! �
������� (����'
� ���	 �@�-6, *�*-2) 
����� !�����
�� ��	
��� ������� �� �����	�� �������=��, � ��	
����-
�
� �������=+ ��	���=�� �	 ��	������ ���&! ������ ��	��	. R���-
����= %��
�! ��	���� � ����������� �! ���������&! �
����� �����-
���	���� �	 �����
� [3], �	#����	#�&� ����%�����&� �
���& � �	�-
��	� 	�+���� �&���� ��	����+� � 	#���, ���	#�� ������&.  

�/:+&; J�=*+&:;�/ ��LAQF/, '&�?F�A*��@� A=� @��&'*� �&;/=-
=��. A��� �# �	������ #�	��&! �������� ?�#�
�-!�����
��� ���-
�����	��� ����������	#��	��� ��� ������� ����'
�� ��	���� ����-
���� ������ ������	 �	#����	#���� 
�������	 
 ?����� �������. F�-
#��=�	�& �	����	 
��������	 ��#��!	, �	!���<����� � ���	! ��������-
���
�! ����'
����	#�&! ���	#��� D* Al � #	�������� �� �! �������-
��� ��� 	���?���� �	������ � �#������ ����	�� �����
��� ����	��� 
(���. 6.1): ���	����&� ��	������
�� Al, ������ � �
���& 	�+����) 
��������& � �	��. 6.2.  
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Al � �����!� #� �=1 ���. � ����������� �� #�������� ��!����! �%����� 
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"# �	��&! �	��. 6.2 �������, ��� �#�	�	�=�� � ���	! ���	#�	 �����-
%���� �� 1,5 % �� ~2,0 % ��#��!	 �� ��������� 
��������	. @�����	-
���=��, ��� ������� ��#��! ���������� 
 ?����� ������� ���� ?��=�-
�	��� ����# �����
�& �������, �. 
. ������&� ���	#�� D* Al ��	
����-
�
� �	#���������	�, ��� �&�� �������%���� �	��� �	
%� ��� �
���-
�&! ����'
�� [315], ������ ������ ��#��!	 �	������� ?����� ������� 
����# ��!���&� ����'�
 	����������. F	���� ��G�	 ��#��!	, �����-
%	<����� � ���	! �����������
�! ���	#��� �	#��� (��	��� 0,03 , 
�&���	 0,008 ), 
������� �&�� �& ����	����� ��� ������ ��	
��� 
(�	��. 6.3), ��
	#&�	��, ��� �	������, ����!����� ��� �����, ����	���� 
�& 65,4 �#�&����&! 	���?��& (�� ��	�����+ E��������	-��	������	). 

�	����	 6.2 
���"����� ���"���� ����"����� �����!�, ������������ � #��!  
�%���� � �����"���� #����������� #� ������ /� Al �����$ 3 � 

D	�	�=�	� 
���������= 
���	#���, 

% 

D	�	�=-
�	� 	��	 
��#��!	 � 

���	! 
�	����
�, 

� 

D	�	�=�&� 
��G� ��#-
��!	 � ��-

�	! �	����-

�**, � 

E	��	 ��#-
��!	, ?	
-

�����
� ��-
���<���	� 
��� ����� 
����	���, �

A�G� ��#-
��!	, ?	
-

�����
� ��-
���<���&� 
��� ����� 
����	���, �

A���'���� 	��& 
��#��!	 � ���	! ��-
�	#�	 
 ?	
�����
� 
�����<����� ��� 

����� ����	���, %

96,3* 0,0224 0,0174 1,45 1,13 1,55 
81,5 0,0190 0,0147 1,12 0,87 1,70 
79,6 0,0185 0,0144 1,06 0,83 1,75 
77,8 0,0181 0,0141 1,01 0,79 1,79 
75,9 0,0177 0,0137 0,96 0,75 1,85 
74,1 0,0172 0,0134 0,93 0,72 1,86 
72,2 0,0168 0,0131 0,89 0,69 1,89 
70,4 0,0164 0,0127 0,84 0,65 1,96 

* ���������	�&�	��&� �����������&� �	������'�
 	�+����; ** ��������= ��#-
��!	 1,286 
�/3. 

�	
� ���	#�, ��������%���� � ��, ��� ��� �
������� � ������� 
����'
�� 	�+���� �	 ��#��!� �����!���� �&���	��� 
�������	, 	 #	-
�� ��	
��� ���=
� � 	#��� [30], �&�� �& ���	������& ���=
� ��� 
����!�&��
�! �	������!. "�������&� �����������
�� ���	#�& ��� 
����� ����	��� �����<	+� 0,65–1,13 � ��#��!	, ��� � ~100 �	# ����&-
'	�� 
��������� ��#��!	 � ���	! ���	#�	 � ��
�+�	�� ��������	���=-
��� �&���	��� 
�������	, 	 #	�� 	#��	. ��� �����! ��	���� � ���� 
������&! ����'
�� ��� ������'���� �<� �&'�. *������ ������� D* 
Al � ��#��!� �����
	�� ��� �������� ������� (� ����
�) ����! �
����-
����� – 
�������	 � 	#��	.  
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6.2. ��*�+�A�!6�� � +������*0��A�!6�� Q06+��) � *�+�����/�02�-
�0*�� 4�� 5���*�� 4���86�� 0";��*�3 � ��2�97� 

��	��# ��	��� ������� ��
	#&�	��, ��� �	������ #�	��& �����-
��
� ������& ��� �&��
�� �����	���� (����� 2000 �@) �������� ��	
-
��� �
������� 	�+���� �� Al2O3. D�����, ���	#�+<���� �# �	#���-
�	#�&! �����
���, #	���	� ����� ������� �	 ����, 
������������� � 
��	����#�������, ��
�&�	��= � �����!����� �
���� ��� �
�������-
��, ��������&� ��� �&��
�! �����	���	! �����������. @�����	-
���=��, �!	��# ����������	#��	��� � ��#��!� ���#	� � 
��������
� 
����%���� �������	����
� �	#��'���&! ��	
��� �
������� AlN. 
*�������� �����
	��� �������%�	+� �
��������	�=�&� �	��&� �� 
������+ ����'
�� ��	����, ��������&� 	����	�: AlN ���	��%�� 
[341–345] ��� ������� ����� ����'
�� 	�+���� � ��	?��	, �����	-
�����=�� 	
�������	��&! � ��	���	���� ��=����. $ ���� %� �	���� 
��������& ?�����	?��, ���	%	+<�� ���!��	����&� ������� ������� 
�	
�! ����� � ��#��!�. E�!	��# ���	#��	��� AlN, �����	�	�&� 	�-
���	� �	���& [345], ������� ��<��������� 
����
�����
�: ��� �����-
%�	+�, ��� ����!���& ������� ���!��	�������� �������� ���	#�-
�	��� CO2, �� ���� �����
� �������� �& 
 ���=��� �	#�?�
	��� � ��& 
������� �������. ���� ����, � ��	�	! 3–5 ��
	#	��, ��� AlN � ��#��!� 
���	#����� � ��� ���������� �������	 � ��� ����������. 

$ �	���� [346], ��������� ��������	��� �
������� ����'
����	#-
���� �	��	�	 � ��#��!� ��� ������� �	�����. $ 
	������ 
�������� 
�����
�	 ���	��%�� LaN. A���	����, ��� «…� �������! �
��������� 
�	����	 ��	
������� ������	����� ��
��� ���	#�	 ���������� �� 
����-
���� ���������� ������������ �#	����������, � ��	��, �� ��<����� 
�	!������ � ����� ������� 	#��	». D� ����������
� � ��G�� ���	#�	 
����'
	 ��� 	���?���� �	������ �� �%�� �����%	�=�� ����=
� 	#�-
�	, ����& �?������	�= ������: ��� ����� ��G� 	#��	 ���%�� �&�= 
#�	�����=�� ���='�. �� ���= 	#�� ���#&�	���� ���� ?��=��	��� ����# 
���� �����
��� �������, ����=�	�	� ����
���	 
����&! !	�	
����	 ��� 
�����
��� @$@ � �����! ������ �����#	 �������� � ��	���� �	#���-
�	#�&! ����%�����&! �����
���. *�� ��������	��� 
	���������-
�
��� �����#	 AlN, ����	���� «��� ��1400 �@ ��������	���� �
�	� �	-
#�?	#�&! ��	
���, ���#	��&!, ��������, � ��������� ����
����� 	�+-
���� � �	#���� ?	#�, ��� �������� 
 ?������	��+ AlN � ���� ����-

��…». $ �	���� [347] ��������& ���
������-�
���
������
�� ?���-
��	?�� �	���� ��	?������������ BN, ����������� � ���<=+ 
	���-
�������
��� �����#	. @���
���	 �����
��� �	
��� 	#������	��� 	�	��-
����	 ����
���� �����
��� ������� D* Al � ��#��!�. 
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B �	
	! ����� ����<�� 
	��� 	�+���� � �	���� [348] ����	� �	�-
���, � 
����� �����������= �
�����= ������� 
	��� 	�+���� � �
�����= 
�	
������� ��� ����#������� 
����������	����� �
���	 �l2A3, � AlN �	 
�����!����� ����<�� 
	���. *�� ������� 
	��� � ���� 
�������	 � 	#�-
�� ��� ��G��� ������'���� A2/N2 =1/4 ��� �	������ P= 0,1 E*	 � 
�����	���& �
��%	+<�� ����& �=300 � ��������, �������	�	� �	 
	��� 
��	��	 �l (
) �	����� �
���	 �l2A3 (
) � ������	 AIN(
), 
 Al(
)+0,05O2+0,2N2+0,075Al2O3(
)�   
 �0,40AlN(J)+0,09Al+0,33Al2O+50 
�%/��=  (6.1) 
��� �����	���� 
	��� �=2400 �. D����� 	�+���� �	
	����	���� �	 ��-
��<�� 
	��� � �	
� 
���������, ��� 40 % ����	+<��� ��	��	 ���	���� � 
��� ���	�
�. ������	 50 
�%/��= (�������� �??�
� ������-��	
���) ��-
������� �� ����<�� 
	���. Q��� �??�
� ���	#�� ��='� ��������� �??�
-
�	 ������&! �
#��������
�! ��	
��� ������� (��� �=2400�) 
 A1(
) + 0,50 N2 � �lN(J) + 326 
�%/��=  (6.2) 
 �l(
) + 0,75 A2 � 0,50 �12O3(
) +776 
�%/��=,  (6.3) 

*� �	����� �
	#&�	����, ��� ��� ������� 	�+���� � ��#��!� �	 

	��� ���	#����� ��
�+�����=�� AlN(
). E	��	 ���	�
	 ����	��� 58 % 
�� 	��& ��!����� 
	��� 	�+����.  

*���� ������� 
	��� � ���	#��	��� ���������� ���	�
	 AlN(
) 
������� �%�� ������%	�=��. �&� �	�����	� ������ �	��	�� ������� 
AlN(
) � ���	#��	��� �12A3(
), 
����&� ��� ������� ������� � ���� 
0,2A2 + 0.8N2, ��� � = 0,1 E*	 � T¢ =300 � �	�� 
 AlN(
)+0,60O2�  
 �0,36�12O3(
)+0,50N2+0,06�l+0,11�l2O+240
�%/��=,  (6.4) 
��� � = 2410 K. 

$	��	��& (6.1) � (6.4) ���� ����	���= ��������	���=�&� ��	��� ��-
���� �������	. $��� ������� � ���!��	����� �������� Al�AlN�Al2O3 
����� ���������=�� ����� �������� ��	���� ������� ������	. 

F�#��=�	�& �������	����
�! �	������ �������=+ ������������= 
��� �
��������	�=��� ������
� ����������	#��	��� � ��#��!�, �&���-
������ � �	���� �	����. D����� 	�+���� ���	#����� � 
�����&! ���-
��
�	! ������� � �%�� �����	�= ��� ������� ���!��� ����������	 �� 
���&�	+<��� ���	#�	. @����%	��� ���	������� 	�+���� � �����
�	! 
������� #	����� �� ������������ ��	����	-��	��	. �	
, � ����	�� ���-
��
��� ������� ����'
�� 	�+���� �@�-4 � 	#��� �	%� ��� F=50–100 
E*	 ���	��%�� 
��� AlN, ���	����&� Al. E	������ �����%	��� ���-
������� 	�+���� ����	����� 10–15 %, ��� ������#����=�� ���������-
���� �����%	��+ ��	������
��� 	�+���� � �����
�	! ������� ��-
��'
�� 	�+���� � ��#��!� ��� F=0,1 E*	 (�. �. � �&���� �	# ��='�). 
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6.3. �+�96+9�0 ��"*) 5���*�3 4���86�� ��+0""�� � ��2�97� 

D	 ������ ��������&! � ��	�	! 2–5 �
��������	�=�&! �	��&! 
�%�� ������	���= ����
���� ����& ������� �� �����+<� �	����-
������� �� ��	��� �����������+<�! ?�#�
�-!�����
�! ���������. 

���&'*& �� /=>�*'*� (�*:. 6.2). 
;/A*� 1 (��:G=/�&'&'*& * �&A=&''�& G��&�F'�:;'�& @��&'*& +/:-

;*<). $ �������! ���������� ��������� �������, ��	��#��	��&! � �	���� 
�	����, �	����& 	�+���� ��� �����	������ (������=300 �@) �
����+��� � 
�����!�����, ��	
�����
� �� �#���� ��?������, �. �. �����!���� ��??�-
#�� 
�������	 ����# ���� �
���	 �	 �����!�����. D�#
�� �����	���& ���-
��	������ �	����& ����������	�� �������, #	�	����&� � �	����� ��� 
!�	�����. J�� 
��������� ������
� � ����	����� 1–2 % 	�. ��� D* Al. D� 
��� �&���	��� ���������	�� ����������=�&� �	#����� �	����& �	 1 ��	��� 
�������. *�� �����	������ � ��??�#����� �
������� ���<��	 ����
� 
�
���	 �	 �	����	! �	����. D� ���!	� ���������������= ���������	�&�	�-
�&! D* Al, 
����	� ���%	���� ��� ���������� �	#���� �	���� � �����!-
����� 
���	
�	 �	����, ������������ �	
������+ ����	 � ��
	�=��� #��� 
����'
����	#���� ���	#�	. �	�� � ��
	�=��� #��� ���	#�	 (���
��=
� 

) Al �������	���� �� �����	���& ��	������. A����������+ ���= �	-
���	+� ���	�= �	
%� �	#�?	#�&� ��	
��� ���	#��	��� ����
�����, 
����&� 
�	���	+��� �%� ��� 600-650�@ (��� �	���	����). ��� �
����&! ����'-

�� 	�+���� �����	������ �	����& ���������	���� ��� ������� ���!�-
�� ����������	, �	�����, ��� ��'��	��� ����'
�� � �
����&� �	��-
�	����	�, ��#�	+<�� �??�
� ������#������ �	���� ��	��	.  

;/A*� 2 (?K:;��& @��&'*&). Al ����� ��	������ � ���������� ��G�	 
(6,6 % ��� 658 �@, 13 % ��� 1000 �@) ����&�	�� ����
� �
���	, %��
�� Al 
�&��
	��. �	��� �����!���� ��������� 	#������	��� �	���	�	 	�+����, 
��#
�� ���� �����	���& �� 2000 �@ � �����. $&��
	� ��
���= #��& �&����-
�� ������� ��������=������ � �	����� �	#����	#�&! �����
���, 
����&� ��-
�	�	+� ���='�� �����	�������=��� ����������=+ � ��	����+� �����<�-
������� � 
�������� � ���	#��	��� ����
����� � �
�����, 
����&� ����	 
�����	+� � ��	
��+ � �	���	�� 	�+���� � ����	 ���	#�+� ����
���&. 
�	
� ���	#�, 
������� �	�!������� ����= �&���� ����� �����='�� ��� 

�������	��� � ��#��!�, � %��
�� ��� �	#����	#�&� Al ��	������ ��������-
������� � 	#��� � ���	#��	��� ������	 � ������� ?	#�. ��� �����& «Al-
	#��» �� #	?�
�����	�� ����%�����&! ���������� [319]. 


�/L*:;/<*�'/�'�& «�?_&�'�&» @��&'*&. ������&� 	�&� �	#��& 
��������	��&! 
������
�! ����'
����	#�&! ���	#��� (��	��� �����	-
��� 
����	 – ���
��=
� �	��������) �������� 
 ���, ��� ����� ������� 
� #�	�����=��� ������� �����	���� �����
�	 ������� � � �����='�� ���-
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���� ��������� ����# �����%
�. ���='���� �����	���& �����!���� 
�������, ��� ��� #��	 ������� �� �	#��	 ��	������� ���#���	 � 
�	#��� ���	#�	, �	 ������	� �%�� �	��+�	�=�� ������ 	
��� 
�����	���&, ���#	��&� � ��#��	��& ���%���� ����& �������. F�%� 
������� �%�� ������� 
 �&��%������ �������� �#�&�� � ?	#��& ��-
��!��� [180]. F�	
��� ����%�����&! �	#����	#�&! �����
��� ������� 
� 	#��� �����!���� ��	
�����
� �� ������� �	�!����	��� ��	��	, 
���-
�&� �%�� �������= � ��	
��� �������. @�<�����+� � �	#����	����
�� 
���	������� ������� �	�!��	 ��	����	 ��� 	���?���� �	������. 

	�@��/'*& (L�'/ R���*���/'*� * J�*:;/==*L/<** J�'&+'KF 
G��AQJ;�� :*';&L/). A��&�	��� �����
��� ������� �	���	���� � ���'-
��� �����!����� 
������
�! ���	#���. ��	�����=�	� �	��= �����
��� 
�����#	 ��	����#������� � ���� 	��#������&! ����=�	�&! 
����	���� 
�	#������� �	#��	. @���
����&� 
����	��& ���	#�+��� � ����������-
������ ���#���� �� ?����	 �������, 	 �	 ��	��� ���&�	��� ���	#��� ��� 
�
�����+��� � ������	+� ����& �� 100 
 � ��	���	 ���
��=
� 
. 
E�!	��# ����	 ����=�	�&! 
����	����, �	������ ��������, ���������-
���� �!�� «�	�-%��
���=-
����	��», ��� 
������ ����=�	�&� 
����	��& 
AlN (�������� ?	#& �����
��� �������) ?�����+��� ��������������� 
�# �	#���� ��	
���, � 
������ 
	��� 	�+���� ���%	� #	���&'����	#�-
�	�����. "���=�	�&� 
����	��& AlN � �����!����� ��
�&�& �	#���-
������	��� ����
�� �
���	, ��� ��#������ � ��	����#����	�=��, !�-
��'� �
����	���#��	�=��, � �� ���
�����=�� 
�������� ��#��!	.  

���� ����, ?������	��+ �������� � ��#��!� ������������ ���-
�	����� �&����� �!�	%����� �����
��� ������� �� �����	���& ��%� 
1000 �@, ��� 
������, �� �	��& ���, �	���	���� �
������� �����
��� 
������� � ��#��!�. 

*��������	� ����	����	� �!�	 �����#	 AlN ��� ������� ����'
�� 
��	���� � ��#��!� ��������	�=�� ����	������ �� �!��� �������	 @$@ � 
	#���, ������%����� � �	���	! $.Q R���� � ".*. ��������
��. ��� D* Al � 
����& *�*-2, ��+<�! ����=��+ �����!����= 5–8 2/�, �
�����= ������� 
���
��=
� �&'�, �� ��� �������������&! ����'
�� � ����	�����  
�� ~5 /� ��� 	���?���� �	������, � �� ���� 
	
 ��� ����'
�� �@� 
�
�����= ������� �� ����&'	�� 1 /�. $ ��	
���! @$@ AlN � ��#��!� 	
-
��	�=�	� �����	���	 ������� ���	�����	 ����!� �����	����� �����	-
��� AlN ��� 	���?���� �	������ – 2400 �@, �. 
. �����	��� ������� 
#�	�����=�&! #	��	� ����	. �� ���=, ��� ��������� AlN � #�	�����=�&! 
�-
�������	!, 	
��	�=�	� �����	���	 ������� ���%�	 �&�= ��%� �����	-
���& �����	��� AIN. $ �� %� ���� ��� �%��	��� D* Al ������= �����	-
<���� �����	 �&�	 �&'� (��	�& 3–5), �� ��� �
����&! ����'
��, �. 
. 
	�&� �	#�� �	���� ��#������ �������� ��	
��+ ������� ����� �����.  
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���&'*& G���HJ�� <*�J�'*�, ;*;/'/, ?��/ * ��=UR�/�/ � ��L-
AQF&. $ �	���� ��������	���= ����'
� ���
����, 
����&� ������=��� 
���� !�	�����= � ���� ��� � �#�	����� ������. ��� �	
�! ����'-

�� (��	�	 2) ����	������ � �	��&� �� ������+ ���������	�&�	��&! 
���	#��� – ��	#� ����� �����	������ ������� ����!���� �� 2 ��	��+ 
(�
#��??�
� �	 ���) � �����!���� �������	� ��	
��� � ��#��!� 
(	#������	���). *������� �&��
�� �
������ ������� �%�� �&�= �	-
�����	%��	��� ����'
�� ���
���� ��� !�	�����, ��� �������%�	��-
�� �	����� ��?��
��� ������	 ���
���� �	 ����������		! ����'-

	 ���
����. F�	
��� ���
���� � 
�������� � 	#��� ����+��� �&-
��
��
#�������&� � �	#�����	+� ��	�� �� ��	������ (1855 �@), 
���	#�+<���� ������ ���
���� ���� ����
���� �&��
��������� 
���
� (���. 6.2), �. �. ���	#����� �# �	���	�	. *��������� �������	 ��-
����� ���	#��� ���
���� �	 �����%
	! � ���!� ����������� ���-
����� 
 ������ ��� ���
������+ �� ZrO2 (�� �	��& FC�).  

*���'
� ���	�	 ��+� �� ���� �!�%�� !	�	
��� ������� � 
���
����, �� �����# �������� �����
	�� � ��='�� �
������� �	 
������ ��	��� (40–50 �/� ��� Zr � 4–5 �/� ��� Ti ��������������).  

A����������� ������� ����'
�� ���	 � ���=?�		 �������� ���	-
#��	��� ���
���	�
�! �����
��� ������� – �
����� B2O3 (���.=450 �@) � 
WO3 (�����.=1020 �@). *����� �����# ������	 ���	 ��	���= ��	��#��	�= 
���=
� � �������! ������� ���� D* (Al+ 50 % B) � ��#��!�, 	 �����# 
������	 ���=?�		 ����%������ ��, ��� ���	#�+<���� ��� ������� �
-
��� WO3 �����	�� � �������+ ��	
��+ � Al c ��#
� ���&'���� ��-
���	���& � �����������	��� ����. 

6.4. 	�"9A�*�� �6!��*�-*�+���*)7 6��0��A�!6�7 �0+���0"�� 

@���� ��������&! � �	���� ����'
����	#�&! 	����	��� �	������ 
������
����&� ����+��� 
��	����
�� 	����	�& � �����	! Me-O-N 
[349–352], �� ���= ������	�
�� ������& ��
�	���	�=�&! ���?�
	��� 
AlN, BN � 
������
�! ���?�
	��� ZrN, TiN, �
��������& AlON [353]. 
$ ��	�	! 3–5 �������� 	�	��# ?	#����� � !�����
��� ����	�	 �����
��� 
����	��� ��������	��&! ��	���� � ����� � ��#��!�, #	
���������� 
?	#����	#��	��� � �&!��	 ��������. *����
�& ����	��� ��������	��&! 
�����, 
	
 ��	����, �����%	�� 10–30 % 	�. ���������'��� ��	��	 � 
�
����� (� ���), �����%	��� 
����&! � �����
�	! ����	��� �%�� ��-
�������	�=, �#���� �	�	���& �����#	 (�����	����, �	������), 
���-
�����&� ����	� ����'
����	#�&! ��	������ � �. �. (��	�& 2–6). @����%	-
��� ��	������
�� ����	���+<�� � �����
�	! ����	��� �%�� ����#��= 
���� �! �������	��� ��� �=300–800 �@ � ��#��!�. $&������� �������� 
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��	���� � ����� ���� (����� 99,8 %) �# �����
��� ����	��� �������� 
���#�&�	��� ������ �������� [354] � �� 
���������� �����=#��	��� 
��#��!	 � 
	������ �������
	 	#��	. ���� ����, ����&� ������&, 
	
 ��	-
����, ��+� ��#
�+ �����������= � �
�������=�&! ����	! [355], ������ 
�����=#��	��� 
���#������&! 	����	��� [356] (�	����� AlN-AlON, 
AlON-BN) �������� ����� ������������=�& � ���� ���	���� ��!��
� 
[357]. D	�����, 
����& �	 ������ AlN � ��	���� (Al, Ni, W, Cr) ��+� 
!���'�� �!	�����
�� �������	 [358–361]. 

$�#�%����= ��������� �������&! 	����	��� �	 ������ �����
-
��� ������� � ��#��!� D* Al � ���������������� ����'
	 ���	�	 ��	�= 
(�����%	��� Al 16 % 	�., �������������� ��	��� �	���� <40 
) ��-

	#	�	 � �	���� [362]. *����
�& ����	��� �	
�! �����, ������	���+-
<�� ����� �����<�������� ?	#& �������� 	�+���� � ���
����, �&-
�� ������& � 	#��� ��� �����	���� 1600 �@. $ �	���� [362] ��
	#	��, 
��� �������� ���	��
 D* Al � 
��������� 0,5–5 % 	�. � �����
��� �! 
����	��� � ��#��!� � ����	� '�!� ��� ���
	��� �����	 (3Al2O3·2SiO2), 

��������	 (2MgO·2Al2O3·5SiO2), 	�+�	���#�	�=��� '������ 
(MgO·Al2O3) ��#������ 	
�������	�= �������& �����#	 
��	�
�. �
��-
����+<�� �������� ���	��
 #	
�+�	���� � ��
�	<���� ����
�������� 
������	 ��	
��� ������?	#���� �����#	 � 3 �	#	 � ���%���� ������� 
	
���	��� �������	 �	 100–130 
�%/��=. *���'
����	#�&� ����, 
��������&� �%��	��� �
�����-����	�=�&! 
���#���� � ��#��!� 
(
��	����
�� «���
�����&») ��+� �&��
�� 	
������+<�� �������� � 
������?	#�&! �������	! � ���� �&�= �������& � 
	������ ���	��
 
(1–5 % 	�.) ��� �����#	 � ���
	��� ���%�&! �
����� [363].  

"����=#��	��� �
�����-�������&! 
��	����
�! «���
�������» 
��� ����#������	 �������&! 	����	��� ��#������ ��'��= 	
��	�=��+ 
������� �� ?������	��+ ����!���&! ����� �%�� ����'
����	#�&-
� 
�������	� [360] ��# �������� ���
	+<�! ���	��
 (���	 Y2O3), 
�!��'	+<�! �������	 
��	�
�. *� ��#��=�	�	 ��������	��� ������-
%�� ��!���������
�� ������� ��������� �
�����-�������&! 
��	���-
�
�! 	����	���, �
�+�	+<�� ��	��� ��������
� ����'
����	#�&! 
��	������ (�
����&! ����'
�� 	�+���� �@�, *�*, *�; ���
���� 
*P��, *P�E; ���	�	 $�, *�, *�E; ��!���������
�! �������), �����# 
	#�������%	<�! 
��	����
�! 	����	��� � ��%�� ������� � ��#��!�, 
!	�	
����#	��+ � �	#�� ��������&! 	#�������%	<�! �����
��� ����-
���, �! 
�	���?�
	��+ � ��������� �������&! �#����� (���. 6.3). @%�-
�	��� ���������	�&�	��&! ����'
�� ��	���� �������� �	 �����%
	! 
�# ������	�
�! 	����	��� (�	����'�� 
	�����	� ���	�	�� BN) ��� 
�������� ������� ��#��!	. ��� ���������	��� �	��	�������	��+<�-
���� �������	 ������� ���������� 
���	
��&� (�	#������� ��!������ 



 

168

����	�=+) ��� ���
���	
��&� (�	#�� R�-23) ��
	�=�&� �	����. A� �
��-
�	��� �������	 �����#	 	#�������%	<�! 
��	����
�! 	����	��� ����� 
�� �����%���� ���	#�	� �����	���& ���� 100 �@ (�� �����	��). *�-
������&� ������&� ���
� �
�����-�������&! ����'
�� �������	+� 
�	#��� � '	����� ��=���� � ������� 15–60 ��. �	�� ���<���������� 
�	#������� 	#�������%	<�! ����'
�� �� ?�	
��� �	 ��������	!. *���-
'�
 �	#�������� �	 3 ?�	
���: ����� 100 
, 100�63 
, ���� 63 
. 
$&!����� 
������= 
	�����	 ����'
�� #	
�+�	���� � ����������� ��-
���%	��� � ��! ���#	����� 	#��	 � ���	������� ��	��	. D	 ������ ���-
������&! ��������	��� �	#�	���	�& ������&� ��!�����
�� ������� � 
��!���������
�� ����	��� �	 	#�������%	<�� ����'
�. 

 

*�������
	 
����'
����	#
�&! ��	������

C	#��&� � !�����
�� ����	�

��#����	���

������� 
����'
�� 

(�����# 
�
����������)

>	�	
����#	��� 
�����
��� 

�����#	

*�������� 
�������&! 

�#�����

�����������= � ��?������ 
�	����

E	��	 (��G�) ���	#���

�����	����&� � ��
����&� 
!	�	
�������
� �����#	
@
�����= �������

C	#��&� � !�����
�� ����	�

�����	���	 ���
	���

C�#�
�-�!	�����
�� 
�������	 �������&! �#�����

��?�	
����� �FAD-3E, 
!�����
�� 	�	��# �� ����� 
�=��=�	��
"#������ ����=��� 
�����!����� �� �����  �Q�, 
���
�����&� �
���
�� JSM 
840

$����&� ����&

�����	�	 $F 5/20, 
?����������	��� CF-3

�����	�	 Pt/PtRh
E�
���������� *�E-3, 
@�	��	���&� �����
� ��
�����������+<�  �A@�	

��!���������
	�
 ��	��� �����������&� �	�	���&

C	#��&� � !�����
�� ����	�

�����������= � ��?������ 
�	����

��?�	
����� �FAD-3E, 
!�����
�� 	�	��# �� ����� 
�=��=�	�=
"#������ ����=��� 
�����!����� �� �����  �Q�, 
���
�����&� �
���
�� JSM 
840

��?�	
����� �FAD-3E, 
!�����
�� 	�	��# �� ����� 
�=��=�	��

E����& ��������	��� 

 
���. 6.3. 4�!������"����� �!��� #���"���� �������-�������$ ������� 
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���. 6.4. ���������� �������� ������� �������, #���"����$  

������� ���"��� #��������� 

*����
�& ����	��� 1550 º@ 1600 º@ 1650 º@

*����
�& ����	��� 1550 º@ 1600 º@ 1650 º@

*����
�& ����	��� 1550 º@ 1600 º@ 1650 º@
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��=Q+&'*& :G&+&''�C J&�/�*J*. A
�����-�������	� 
��	�
	 
�������	 ����� �������� �#���	�����
��� �������	��� � 	#��� �#-
��=����&! �����
��� ����	��� �
����&! ����'
�� 	�+���� � 
���
����. *���� �������	��� ����'
� �#��=�	���= � #	�� ������-
�	���= ����# ���	 � �	#��� ����
 100 
. *��������= ��	?����&� 
�����-?��&. D	 ������ 	�	��#	 �����	����&! �	��&!, �&�� �&��	�& 
�����+<�� �����	���& �������� �������	��� 1550 º@, 1600 º@, 
1650 º@, � ���� �&���%
� 30 ��. D	 ��	��� �������� �������	��� 

����������	���= �����+<�� �	�	���&: �����	���	, �	������ ����-
�	�����=���� �������	��� � �	���#
	 �� ���� ���
	���. 

��� �����&! 
��	����
�! ���	#��� ���������� ���������= (�����-
��	�����
� �#��'��	���), �
����������= (*E�-3). "�!���&� 
��	�-
���
�� ����'
� � �������&� 	����	�& ��������	���= ����� ��������-
?	#����� 	�	��#	. *� �	��& ��������?	#����� 	�	��#	 (���. 6.4, �) ����	� 
�����
��� ������� �
������� ����'
	 	�+���� 	�
� *�*-2 ����-
��	���� ������&� ?	#	�: AlN, Al, }–Al2O3.*���� ���
	��� ��� 
T=1550 º@ � �������  =30 �� �	 ����������		! ����������	�� ��?��
-
�&, ����	���%	<�� ��	������
�� 	�+���+, 
��	�
	 �����%	�	 ?	#& 
AlN � }–Al2O3 (���. 6.4, �). *�� �����! �����	���	! ���
	��� �����!���-
�� 	�	������&� !�����
�� �����	<���� – ���	����&� ��	������
�� Al 
�����
��� ����	��� ����!���� � ������. ��� ���
������� 
��	�
� �	-
��+�	���= ��!�%�� #	
���������� ��� ��! %� ��%�	! �������� ������-
�	��� (���. 6.4, %). ��� ����������� �������
	, �# 
������� ���	#����� AlN 
��� ������ �������	��� � 	#��� (Al ��� �
��� 	�+����) �&�	 ������-
�	���	�	 �!	�����
	� ���=, ������<	� �# (AlN – 50 % 	�. }-Al2O3), ���-
����	� ��� ��! %� �������! (�����	���	, �	������, ���� ���
	���). E�-
!	�����
	� ���= � �������� �������� �������	��� �� ���������	�	 ��
	-

�! ?	#��&! �����	<���� (���. 6.4, �): ����	� ��������� 
��	�
� �������-
�����	� ����	�� ��!����� ����.  

��?�
�����= �����!����� 
��	�
� � ���� ���<�� � 
������ #��-
�������� �&�	%��	 �	 ���. 6.5, %. *����!����= '��?�� 
��	�
� �	 ��-
���� �����
��� ����	��� ����'
�� 	�+���� � ���
���� �������� ��-
��� ��	�
�� (���. 6.5, �), ��� ��������=������ � �	����� ���������� 
��������������� ����
���&.  

D	 ���. 6.6 ��������	 �
��?�����	?�� �����!����� 
��	�
� �	 
������ �����
��� ����	��� ����'
	 ���
����. D	 ?�����	?�� ��� �����-
����� 3000 �	#, ��#����+<� �&�����= � ����
���� ��G�
�& ���� 1 
, 
��	���& #���� ?�	������ ���	#����&, ��� ��������=������ � �&��
�� 
������� ���������� � ������������ 
��	�
� ����� ���
	���. F	����& 
����������
�� ��������� � ��	������ � ��������=+ ��������&! 
��	�-
���
�! ���	#��� ��������& � �	��. 6.4. 
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���. 6.5. +������������ #���!����� <����� ������� (×100), 
 #���"����$ ���"�� #���������� #� T=1600�> �� #�������: �) ������� 

#��<�� �������� �	�-2, %) AlN #�"���� �������, �) ��!���"����$ ����� #��<��� 
������ �������� � AlN #�"���� �������, �) ������� #��<�� ������� �gX-3 

 
 
 

 
���. 6.6. +������������ (×3000) #���!����� <���� �������  

�� ������ #������� ������� #��<�� ������� �gX-3 � ����&����  
,���������� ������� <���� #���!����� ������� #���� ���"���  

#��������� (T =16000>, }=30���) 

� � 

� % 

Q�����  % 	�.  % 	�. 
N  6,8 19,59 
O  15,1 42,17 
Zr  78,1 38,24 

$���� 100,0 100,00 
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�	����	 7.1 
��������& �����"����! �%�����, #���"����! �� ������ #������� 

������� �������! #��<��� ������� ���"��� #��������� 
�	%�<	��� ��������= 
��	�
� 

*P��-3 *�*-2 AlN (������) Al2O3+AlN  
(�!	�. ���=) � �, �C 


�/3 % �� 
������ 
�/3 % �� 

������ 
�/3 % �� 
������ 
�/3 % �� 

������ 
1 1550 6371,6 99 2422,9 75 2056,9 66 3138,2 88,5 
2 1600 6165,6 96 2469,6 75,4 2241,7 71, 3240,3 91,4 
3 1650 6329,8 98 2739,0 84 2546,8 81,6 3189,0 90 

�	����	 7.2 
+����������& �����"����! �%�����, #���"����! �� ������ #�-

������ ������� �������! #��<��� 
E�
����������= HV100 E*	 

� �0C *����
�&  
����	��� *�*-2 

*����
�&  
����	��� *P��-3 

D�����  
	�+���� 
(��	���) 

D�����  
���
���� 
(��	���) 

1 1550 - 8574 
2 1600 - 12148 
3 1650 15100 17650 

12000 20000 

��� ���! ���	#��� �	��+�	�	�= ��������� 
 ���������+ ��������� 
��� ���������� �����	���& �������� �������	���. E�
����������= 
(�	��. 7.2) ���������� �� ��	��	����� �����
� �	 ������� *E�-3. "# 
��#��=�	��� �#������ �
����������� �%�� ����	�= �&���, ��� 
�-
�	�
	, ��������	� ����� �������� �������	��� �# �����
��� ����	-
��� �
������� ����'
	 ���
����, ���� �
����������=, #�	����� 

������ ������%	+��� 
 �����+ ����� ��������� 
��	�
�. 

6.5. ��*+��">*)� ��4��!) 6 5"0�� 6 

1. �������	�
	 � 
�����
	 ����������	#��	��� ��� ������� �-
�	���� III-IV ����� � ��#��!�. 

2. @�	��� ������� ����'
�� ��	���� � ��#��!�. 
3. $�����	� ������	 ��������� ������� ����'
�� ��	���� � ��#��!�. 
4. �����	���	 ������� �
����&! ����'
�� ��	���� � ��#��!�. 
5. E����= ������� �	����& 	�+���� � ��#��!�. 
6. @������	� 
��	�
	 �	 ������ �����
��� ����	��� ����'
�� �-

�	���� � ��#��!�. 
7. ��!���������
	� �!�	 ��������� �
����������� 
��	�
�. 
8. >	�	
�������
� �
���������&! 
��	����
�! 	����	���. 
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���
&���� 

$ ������ ������� �
��������	�=�� � ����������
� �������	�� ��-
����� !�����
��� ���#&�	��� �	#����	#���� 	#��	 � ���	#��	��� �����-
��� ��� �&��
������	����� ������� (����>2000 �) ����'
����	#�&! 
��	���� III–IV ����� � ���	 � ��#��!� � 	#��-
��������&! �	#��&! ��-
��! ��� �����%	��� 	#��	 10–98 % ��. >	�	
������ ����������=+ !��� 
������� ��	���� III–IV ����� � ��#��!� �������� ��	�������= – �������-
�	���=�&� ��	��� ��??�#������� �����!�������� �
������� �	���� (��-
����	� ��	���) � %��
�- ��� �	#�?	#���� ������� (�&���	� ��	���) � ���	-
#��	��� ����%�����&! �����
��� – �	#����	#�&! ����
����� ��	�-
���, ��#����+<�! ��	����#����	�=�� ������	 � ���� ������&! ?	# 
�-
����&! �����
��� ������� (	
��	�=�� 65 % 	�. AlN; 52 % 	�. ��
�	-
���	�=���� BN, 90 % 	�. ZrN, 88 % 	�. TiN). *������& �
������� �	��-
����'
�� 	�+���� � ���	 ��	��#�+��� ��� #�	�����=�� ����� ��#
�! 
�����	���	! �	�	�	 �
������� � �����	������ (650–750 �), ��� ��#
�! 
�������! 	
���	��� �	������	������ (105–180 
�%/��=), � ��	������ 
� �
����&� ����'
	� � 
��	
��&� ��	��	�. D	���	����& �-
�	���� � ���	 ����	+� � 
�	#�	��	�	�����
� ��%�� � ���� �����	�-
���= �	����& �
����&! ����'
��, ��� ��#������ �����=#��	�= ���	�
� 
�	������'
�� ��� ��	��#	��� ������� �������������&! �	����. A�����-
��+<�� ?	
���	� �	����� ��#
�! �����	��� �����	������ �	����-
��'
�� ��	���� (300–500 �@) ����+��� 	�&� �	#�� �	���� (�&��
	� 
���<	�= ����=��� �����!����� �	������'
��) � ����
���	 �
������ 
������
� �	����. *������& �&��
������	������� �
������� �	����-
��'
�� ��	���� �����
	+� � �	�������%��	+<�!�� ��%�	! � �&��-

�� �
������� � �������� �����	<���� (�� 90 %). @����# �������� � 
�
���������� �%��	��� ����'
�� ��	���� III-IV ����� � ���	 � ��#��-
!� ��� 	���?���� �	������ ��#������ ���������= �&!�� �������&! ?	# 
� 
�����&! �����
�	! ������� �� ��%�, �� ��� @$@-������� ����'
�� � 
	#���. D��&� ��!���������
�� ��'���� @@% – �����=#��	��� ���������	-
�&�	��&! ����'
�� ��	���� � ���	; ����	�=�&� ������� �������	 – 
	��& ���	#���, ���������	+<�� ����	�=��� �����	��� ���<��& 
?��=��	�������� ���� � ������� �������	; �����=#��	��� ��#��!	 � 
	��-
���� �������
	 	#��	; �����=#��	��� �	#����&! �	������ ��#��!	 � ��	-
�	#��� 0,1–0,3 E*	; ������	�& ���	�
� ��	����, ��#����+<�� ������-
���	�= �&!�� �������� – Fe, W, Mo, Sn. Q
��������	�=�� ��	��#��	�& 
������& �����#	 ������	�
�! 	����	��� – �������� � �
���������� �-
�	���� � ��#��!� � 	#��-
��������&! ����! ��� ��#
�! �	������!  
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(0,2 E*	 � ����). F�%�& ������� � ��#��!� �������������&! ����'
�� 
��	���� ��� �! ����� � �	������'
	� 	�	������& ��%�	 ������� 
�	������'
��, �� ��� ����� ��#
�! �����	���	! � �
������! �������, 
#	����<�! �� ������������ 
���������, ��� ��� �&!�� 	#�������%	-
<�! �����
��� ��� ������� ����'
�� ��	���� � ���	 � ��#��!� ��	
��-
���
� �� #	����� �� ������������ �����=#��&! ��	������ ��� ��	��#	-
��� ���!��	������� �������. >�����
�� ���#&�	��� 	#��	 ��#��!	 ����-
������ ����	� �����
��� ����	��� � �����#� ������	�
�! 	����	��� �%�-
�	��� ����'
�� 	�+����, ���	, ���
���� � ���	�	. D	������ #�	��-
& �������	����
� �	�	���� ���	������ �������	� ���������-
�	#��	��� ��� ������� �������� 	
��	�=�	� �����	���	 �����#	 � �
�-
����= �!�	%����� 
�����&! �����
���. A���������= �
������� � ������� 
����'
�� ��	���� III–IV ����� � ��#��!� – ?������	��� �	#����	#�&! 
� %��
�! ����%�����&! �����
���. �������� ��#��!	 ��	������ � ?��-
����	��� � ��	����#	��� ����%�����&! �����
��� ������� – ����
��-
��� ��	����, ��+<�! �&��
�+ �����	�������=��+ ����������=. C��-
����	��� �
������
���& � ?	#����� ����	�	 
�����&! �����
��� ����-
��� ��� �������������&! ����'
�� � ��� �	������'
�� �����!���� � 
��	���� 	#��	 �	 ��������� ��	��� �������	. ��!���������
�� ������� 
��������� 
��	����
�! 	����	��� �	 ������ �������� � �
���������� 
	�+����, ���	, ���	�	 � ���
���� – �����
��� @@% ����'
�� ��	���� 
� ��#��!� – �
�+�	�� ��������
� ����'
����	#�&! ��	������ (�
���-
�&! ����'
�� ��� �! ����� � ���	�
	� D*), �����# �
���������&! 
'�!� � ��%�� ������� � ��#��!�, ��#	��������	��� ��� �#��=����� ��-
������&! ������&! �����
��� �������, �! 
�	���?�
	��+ � ��������� 
�������&! �#�����. *�� �&��
������	������ ���	���
� '�!� �	 ������ 
�����
��� �%��	��� �
����&! ����'
�� ��	���� � ��#��!� ���	����&� 
��	��& ���	+� ���= ���
	+<�� ���	�
�, �������+<�� �
�����-
�������&� 
���#��, � �������=+ ����!���� � ������ ��� ������ ����-
���	��� '�!� ��� �����	���	! 1700–1800 � � 	#���.  
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