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�	���� ��
��
(� �	����
�
�� 

D�
�������� – �������, ����
�������
���
#� �	����� ����	> 
�������� 
� ����#���� 100 
�. 

D�
������	�� – ��
���	�	����

#� �����	��, �������

#� 
	
 =�����
��� ��������# (��	�����	���), 	��!�	� ��
��� < 100 
� ��-
�� "# �� ��
�� ��	 � �������
����. 

D�
�
��
� – �"����& (�	������� � 100 
�) � ��������� �������
�-
�� �����	���, 	��!��� ��������

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

�
�
��
��	.  

��&����	�����
#� ������� – �������, ����	># �������� ���� "# 
� ��
�� 
�������
		 	��!� ��
���, ����
	�#� � ������"�� ������-
�	"� =	
	������� ����
	� 	�	 ���>����, 
���	���, � ��	
�� ���"��
�-
�� ���"��� <������
�, � ��
�����	 =�
�
�, ������
� 	 ��. 

D�
�������
	� �������� – ��������
�-<
�����	������ ������
	� 
��������, �	�����	����

��� �� ����
� 
�
�����	>, ����
��	������ 
� ��
��&���� �
�	�
��� ��	�
	� ������
���	 	 �"\��� � 
�
�����	>�. 

U�����

�� <
���	� 
�
�����	># – <
���	� (�������, <�����	����	� 
�����	, <���������
	�
�� 	 �����	������ 	
����
	�), �#����!����� 
��	 
������
		, ����		 	�	 ������ ��
������		 
� ����	>� � ��
��&��-
�� �������� 	
 �������"	�&
��� ������
	� � ���"	�&
��. 

U�����

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

��&���� �������� �����&
#� ����	> 	
 �������"	�&
��� ������
	� 
� ���"	�&
�� 	 � ��
��&���� �����
	� ����	> � ���
&��
	�� 	� �����-
�	 ����&
�� ������
���	. 

�
"#���
�� 
�����

�� <
���	� – �����
	���&
�� ���	������ 
<
���		, �#����!����� ��	 ��
������		 
� 
�
��������, � ���	������ 
<
���		, �#����!����� ��	 ��
������		 
� 
�
��������, ����	># ��-
������ 
�������� � ���
����
�� ������
		. �
"#���
�� <
���	� �����-
���
� ��� 
�
�����	>, �=���	������	��� � �	�&
� 
����
����
#� ��-
���	��, 
���	���, � �����	�� <�����	������� �
�#�� ������
	���. 

D�
����
����	� – ������
	� 
�
��������� 	 �������
#� 
�
���-
���	���� � ��������
#�	 ��
�����	 
�
�
��
� � 100 
�, � ����� 	
��-
�����
	� ��������� 	�	 <����
��� ��������� ��
�����	 � 100 
�.  

?����	 �����
	� 
�
�����	>: 
� ��
���	�	����

#� �������# (���	�������
�� �����&); 
� ���	 �������� ��
�	�
�� ��
���
������ ����
���	 	 
����� (����-

��� �����&). 
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D�
����
�	 – ���������#� 	 �����
#� ���
�	, ����	
� �����#� 

� ����#���� 100 
�. 

%��
��
#� ��������# – �������
���& ����� ���
�	 	 �������	.  
;���������� �����
	� (;��) – ��������� ����������� 
����� �����-

�#����
	� 	 ���
&��
	� ������	 ����&
�� ������
���	. *���������-
�� ���	�	
�� <
���		 ���	��>		 ��	 �������� 	
 �������"	�&
��� ��-
����
	� � ���"	�&
��. 

;���������� � ���
� �����
	� (;�.�) – �����������, ����	������ 
��	 �����
		. *����������� ���	�	
�� 
�����

�� �������� <
���		. 

;���������� 
����� ��	���
	� (;
.�) – ����������� 
����� ����	-
��
	� ����# �"��
>�. 

�����
& ��	���

���	 (��������
	�) (]) – ��
���
	� ����# ��	�-
��

��� ������� � ��� 	����
�� �����. 

?���	���&
�� �������& ��	���
	� (Vmax) – �������& ����	���&
�-
�� ����	��
	� ����# �"��
>�. 

����&
#� �������� <==��� (^H) – �������� <==���, ���������-
��!�	� ����	��
	! ����# 	 ��	����

#� � ��	
	>� ����# ��	���
-

��� �"��
>�. 

����
�������
���
#� �	����� ��� (`�) – �����
#� �	����� ���, 
�����	��

#� 	
 ���	�	
# ������	 ����&
�� ������
���	 ��	 ����-
�		, ��� ��� ���# ��	
����# �� �	������. 

%������#� <==��� – �
�������
�� 	
��
�
	� ��
��� 	
 �������-
��� (��������	��	�	) �"��
>� ��	 ����
	���&
� 
�"��&��� 	
��
�
		 
������� ���������. 
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�����
�� 

L����������� ��� ��������
� ���
� 	����&
��� �����, �#����!-
����� � ���>���� �	�	����	� ����>	�: � �����! ������&, <�� ��	���
	� 
����
	����	� ������� – 	� ����
	� � ��
����. ����� >���
�������

#� 
��	��
�
	�� ����� �	�	����	� ����>	� �������� �	
��
 
��#� ������� 
��	 �#���	� ������������. 

H#����	� � �����& 	 ��������

#� 
� �����	� �
#� ��� �
	�	 
���
��	� ���
#� [1, 2] ����!��� �"
��
#�	 ��"����	 �� �	
��
� ��
-
�	�
#� ������� ��	��
	�� ��� �����#� �������, ��� 	 ������ � ��
-
�	�
#� ��
��#� ������. D	
�	� <
����
�����# 	 ��
��	���&
� 
� ����-

�� �"�������
	� ����!� <�� 
�������
	� ��������	�
#� � �����	���-
����
		. %� �
�
	! ���
��	� ���
#�, �	
��
 ��	��
	�� �������� "�-
��� �"�	� ��
��	�� 	 ���!���� � ��"� ����
	� ��������������
�!��-
���� �#��������������
��� �	
��
� (�H�), 
����	������ ��� 
���
�� 

�������
	� � @���		 (���@) � ����� ������	�� $.A. ?����
��� [3].  

%�	 	
���
		 ����
	� 
�
��������� (D%) ��!�	
	� � D�� �#��-
�	� 
������
	� ��	 ;������ ���	���
	������ �
	����	���� �����#� 
"#�� ����
����
�, ��� ���>��� ����
	� D% ��!�	
	�, � ���	�	� �� 
���>���� ����
	� ���"��	�����
#� ��������, ��������� � ��� ����		: 

	
������������
�! (����������� < 1200 ºC) 	 �#��������������
�! 
(~ 2200–2400 ºC) [4, 5]. %�	 <��� � ��
��
#� ��������� ����
	� "#� 
�"
�����
 
	��	� ��!�	
	� � �	�� �����������&
�� ��	�����	������ 
=�
#, 	 ��� �������
	� ���������� 30–40 % ���. D� ��
���
������� 
��������� 
�	"���� 	
��
�	�
#� ��=������ �������� ��=���� ��	-
�����	������� AlN. ��

�� ����
	� ����#�� �	���	� ��������	�# ��� 
������
	� 
	��	���������	� �����	����	� �����	���� (�?) ��	��-

	�� � ��
���� ��������"��

#� �������� 	 	� ������. � 
��������� 
�����
	 � �������	�� 
��	��
� �����& �	������>	�

#� 	��������
	� 
(���& ��
�	�����	� [6–12] 	 ��	 ��������	� [13–15]), �������

#� 	
�-
��
	! ������� <�������
�#�
#� D% 	 ���>����� 
	��	���"��
���
	�. 

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

��� ��!�	
	� "�
 
��"���� 	 � ��"�����	 D% ���	"��
� 	 D% ���&=����, 
	��	��� >	�-
��
	� 	 �	��
�, 
	��	�� �����. %���������

#� ��

#� ����!��� ��	-
�	
��&
#�	 	 � �������
���	 ��
�� 
� ���"�	���#���	�&. 
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#
��� 1 
���'�

���� 	�
���
�& 
������� 

D	��	�# 	 
	��	�
�� �����	�� ��
������ � "���	������
#� ����-
�	����, �����#� � ��
���� ������	
��	����	 
�������	�#: ��	���!��� 
	 �	����	
�!��� � ��
�	�
�� �������&!, �. �. 
�������� � �������"	�&-

�� ������
		. ����	 ��	���
#� �	
������ ���������!� 
	��	�#, ��� 
������������ 	� 
�������	����& � �����	�� U���	, 
� �
	 ����� ��	-
����������& 
� ����	� ���
����. ;�� 
� ��
��, ��� ����
	����	� 	 =	-

	����	� ������� 
	��	��� 
� 	��!� �
������ ����	 �����	� ����	� 
��������: 
	��	� ��!�	
	� �� �����������
���	 ���������	� �
��	� 
������#, ��	"�	����& � ����"��. H �� �� ����� �
 �������� �������-

#� 	
��������, �����
�� <�� �������� �� �#���	� ���������� (~ 1200–
1400 º�) � ����� ��
��"��

��� �
���. D	��	� �	��
� �	���� 	����&
�-
���� � �	�� �������	�
#� ����#�	� ��� 
�����, ��� 
��	�# �� �����-

		 �"��"��#��!���� 	
������
�� 	 � 
�"������
	����
		.  

%�����
	� 
	��	���, ��� ��	�����& ��
�� [16], ���
�
� � 
��"���	-
����&! �������
	� �	
��
� � ����� �	����� �
���, "�
 ��	����� �	�����-
��. ���"�����	����	� �	
��
 
	��	�� ��!�	
	� �������� <
������	��-
��	� 	 ���"��� "��&�	� 
����� <
���		. ������ ���"���� �H� ���
�
� � 

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

�
	�� 	
���&��

#� ���������. �����!��� ���"����� 
������
	� �����

�� 
	��	�
�� �����	�	 �������� ������������& 
	��	-
��� – �#���	� ����������# ������
	� (> 2400 º�) 	�	 ��������	� �	����� 
=�
����� ������
	�. %�����
	� ����
#� 	
���	� 	
 
	��	�
�� �����	�	, 

���	��� ���	����	 ���
���
��� 
	��	�� ��!�	
	�, ���"��� �#������ 
����
� ���
����		, �����#� �"�����	���� �����"
���	 ����#���

���	. 

1.1. )�*���-+�/�02���2 ���3���� ���4�5��. ���3����  
���4�5� ��6/���7 � ���4�5��3 �24�/��� 
%����� ���"�	����

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

��
��	��� � 1862 �. *"
�����
� ���&�� ��
� ����	
�
	� AlN, �������� 
	
���� ��	�	�#�����& =���� Al2N2. 

D	��	� ��!�	
	� ������������ ��"�� "��>���
#� ��	�����#, ��	-
�����	
�!�	��� � �������
��&
�� ������� �	�� �!�>	��. %� ��
�	�-

#� ��

#�, 

���
	� ���	���� ������	 ����"����� � �������� 
� = 0,310–0,313, � = 0,493–0,498 
� � 
��	�	����	 �� �����
	 �	����#. 
$
�� �����	����	 
� ������������ � ��!�	
		 [17]. 
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���������� ��������. %�������"��

#� 
	��	� ��!�	
	� 
�"#�
� "����� >����, ��
���	�����# ����
	���-"����� >���� (���
���-

#). ��

#� �� ����������� ������
	� AlN 
� ��������
� ��������
#, 
�. �. 
	��	� ��!�	
	� ��
�������� 
� �����
�
�# �� ����	��
	� ���-
�������# ������
	�. ;�������& �� �	
������	������ ����� ?���� ��-
������
� ����� � �	����� 	
������� (�� 5 �� 9–10 ��	
	>), ��������& 
�� �
��� (�	�����������& ��	 
����
�� 100 �) � ����
�� ���������� 
~ 12000 ?%�. ;���������
�� 
��	�	����& <������������	���
	� �	-
�	�
� ��� ����������
	��� 	 �	<�����	���; �����	��

�� �	�	
� 
�-
�����

�� 
�
# (^�) AlN ���
� 4,26 <H [18]. 

C	
	����	� �������� 
	��	�� ��!�	
	� ����
#��!�, ��� AlN ��-
������ �	�	�
#� �	<�����	��� � "��&��� �	�	
�� 
������

�� 
�
#, 
� �#���	� <������������	���
	��, �������	� �� 1019 *�·�. Q	�	
� 

������

�� 
�
# AlN "�	
�� � 
�
�� SiC 	 ZnO, 	��!�	� ����
�! 
��������� 	 "�	
�	� 

���
	� ����
������ ��������
	� (����# Si ����� 

������& $l, � ����# � 	�	 * – ����# �
���). 

;�����&
�� 	��������
	� ��������# AlN �#���
�
� � ��"��� [19], 
��� ����
�
�, ��� ��������� AlN ���	������ �� 	����&
�� ��������# 
�!�>	��, �. �. ��
���
	� �/� = 1,600 ������ 1,633 	 �������� U, ������-
��!�	� �������
	� Al–N ����& ��	��
��&
�� ��	, ����
 0,385 ������ 
0,375. ���# ����� ���
��	 Al–N ����"�!��� �� 107,7 �� 110,5°, � ���-
����
	� Al–N – �� 0,1885 �� 0,1917 
�. 

;�����	
��	����	� �������� 
	��	�� ��!�	
	� �����"
� 	
���-

# � ��"��� [20], ��
��&���# 	��������
	� ��	����
# � ��"�. 1.1. 

 

;�"�	>� 1.1 
�������� ������� �������� 

K�������	��	�� AlN H�* $l2*3 
�������
	� 

���
�

��� �
���, % ���. 34,9 j j 

��	�����	������ ��������� �������
��&
�� 
�	�� �!�>	�� �������
��&
�� ���"�<�-

�	������ 
%���
���& �	�
�����	������, ��/� 3270 2700 3800 

;���������� ������
	�, º� 2400 2578 2050 
;������ �"��
���
	�, ���/���& –319 –609,4 –1675 

�
��
�
	� <
����		, ^S298 20,2 13,9 50,9 

;����������
���&, 2

H�
�  �

 160–260 150–250 25–30 

O�����	������ ����
���&, �H/�� 14–17 10 10 
��<==	>	�
� ����	������� ���-
�	��
	� (100–500 °�), � 106, °�–1 4,5 8 7,3 

;�������& �� ?���� 9 – 9 
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%���
���& 
	��	�� ��!�	
	� ��	 �#���	� ������������ (������� 
1400 °�) ����� "#�& ����������
� � ����
���&! ���	�
�� �����	�	. 
;����������
���& ���
	������� 
	��	�� ��!�	
	� 
� ������� "��&��, 
��� �����������
���& ���"���
��. ��<==	>	�
� ����	������� ����	-
��
	� ��	 100–500 °� 
� ����#���� ��<==	>	�
� ����	������� ����	-
��
	� ���"���
��. 

���������� ��������. �
���	� 	
 
	��	�� ��!�	
	� �����

� 
��������!��� � �����	� �	
����&
#� �	������ [21]. D� ��������"��
-

#� 
	��	� ��!�	
	� ��	 
	
�	� ������������ ���
& ���"� �������!� 
�	
����&
#� �	����#. %�	 
������
		 � H2S*4 (1:1) 
	��	� ��!�	
	� 
���
���&! ��
�������� 
� ���#�� �
�. K����
�� ����	����� �	����� 
� 
AlN ����� 
� ���������. ��
>�
��	����

#� �����	� �������# ����-
��� ��
����!� 
	��	� ��!�	
	� � �#����
	�� ���	���. 

�������
#� 
	��	� ��!�	
	� 

��	���&
� ������	��� � ������	! 
�	���� 	 �������, ��� ��������"��

#�. ;��, �������
#� �"��
># 
AlN, �������

� ������	�#� ��	 �	����
		 � ��
>�
��	����

�� ���-

�� �	�����, ����
� �����!��� ��
������	! �	���	� �
��
�� 	 ����-

�� �	����. ������	����& ��
������� � ��
"����

#� �	������ 	 ���-
������ ������� [22]. *�	���
	� ������� 
	��	�� ��!�	
	� � ��
���� 

��	
����� ��	 ����������� 1200 °�, � �� ��

#� ��"��# [23] – ��	 
����������� 900 º�. 

�������& �����
		 ��	 ������		 �����	� ��
�� 
��	�	� �� ����
�-
��	 	
���	� 	
 
	��	��. %�	 ��	���
		 � ����
	� 1 � ��	 ����������� 
1200 º� � ���	� ��!�	
	� ������������ 11 % �����

��� 
	��	��; ��	 

������
		 ��������������

��� �"��
>� ��	 ����������� 1400 º� � ��-
��
	� 30 � � ���	� ������������ ���&�� 1 % 
	��	��. 

D� 
	��	� ��!�	
	� 
� �������!� ���������

#� ��!�	
	� 
(�� 2000 º�), ����	� (�� 1300 º�), "��
#� �
�	��	� (�� 1400 º�). AlN 
������	� � ����	 ���������

��� ��	��	�� 	 ��!�	
	� � ����
	� 66 � 
��	 ����������� 1200 º� [24]. 

1.2. 9�2��4�02���3 �*4:� ;4���5�����  
��� /2��5 ;��<02��7 ����;�4�=��� 
�����"# ������
	� D% ����� "#�& �����
# � ���� ���>�����: 

� =���	����
	! ���#� ����	> 	
 ������ 	 ������� 	 � �	�����	����-

	! ����	�
#� ���. �
����
# �����# ����
	������� ���"��
	� 
� ���&
	>�� ��
�	�
#� ��
�����>	�, ����#��
	� ���������, 	�����-

	�-��
��
��>		 � ������� 	 � ��
�� ��	 ��
�	�
#� �����
	��. �����-
�� ������ ��	���	 ���	 ���"�

���	, �����	
���� 	 
��������	, 
�, 
��� ����	��, ��� ����	��
	� "��&��� �	�����
���	 �������� <
����-

�����# ��
�����!�. 
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O�����	����	� �
�#� ������
	��� (OH%) �������� 
�	"���� ���	-
���&
#� �����"�� ������
	� D% � ����	 
��
	� <
����
�����, ������� 
�������� 	 ���	
���	���&
���	 ������. OH% ��� ����� ������
	� ��-
������ 	
�����
 � 1774 �., ����� D�	�
� ���"�	����� ����#� <�����	-
��
���&
#� ��

#� �� ����#��
	! ����������. %�
�� ������� ���	-
������ �	�������		 ������	 	
���� C������, �����#� ��	��� =���� 
	 ��
���# ����	> ���� ��������, ������

#� � �����=��� ��
����.  

%���#� ��"��# � ���@ �� ������
	! �������� "#�	 �������
# 
� ���	�� H��	��� *��������

�� ���
#. H 1950-� ��. � �
	����	���� 
����"# D������ (�. ?�����) ������	�	�& ��"��# �� ������
	! ��-
������ � �����&! OH%. H ��
>� 1960-� ��. A.H. ���
��#� "#�	 
���-
�# ��"��# � ;������ ���	���
	������ 	
��	���� 
� ��=���� ���=. 
?��&
	���� 	 
���� � D�� �#���	� 
������
	�. D�	"���� 	
��
�	�
� 
������	�	�& ��"��# �� ������
	! ������ OH% �� ���
����		 ��	���-

� � 1980 �� 1990 ��., ����� ����� ������
	��� D�� �#���	� 
������-

	� "#�	 
��	��
# �	������>	�

#� 	��������
	� �� ��
��"���� ��-
��
����, ������
	! D% 	 	
���
	! 	� �������. 

����	 
��#� ������� ��	�������
	� ������	����	� �������� 

�	"���� ��������	�
#�	 ����!��� 	����&�
#� �����# 	�����
	�-
��
��
��>		 � 	����&
���
	�� �����"#����� 
�����	 (> 105–107 �/�), 
��
����!�	� �������& ������	 �������� 	 �������. � ������
	� 	 
��
���� ����� OH%, ��	���
#� ��� ��	�������
	� 
� ���&�� �������� 
� �������
��� ������
		, 
� 	 
������#� �	�	����	� ����	
�
	�. 

OH% – <�� ����
	� �
�#�
��� ��
����
	� ������	������� ������-

	�� ��	 ��������
		 ����
 
��� 	����&�� ���� "��&��� ���
���	, 
����������!����� ����� ���#���� �����, ��
�	� 
����� 	 ����
�� 
���
��. ����� ����
���	 ��� ������
	� D% �� ������ OH% ��������-
��
� 
� �	�. 1.1. 

 
���. 1.1. ����� ���� 

����� �������
� ��� ��������� �! �� ������ "	!:  
1 – �������
 �������; 2 – ��
������� #���$��; 3 – �������� ������ �������
�;  

4 – ���������� ������
 �������
�; 5 – ����
��������� #��
����;  
6 – 
���������; 7 – ��
������� �!; 8 – ����������; 9 – �������� 
�����;  

10 – ������� $�����$� ���%&���� 
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H
�#������ ��������� � �����&! ����
	
�� �����	 (3) 
����-
�#�
� ��	����� �� �
�#�
�! ������ (9). H <�� ����� ���	����	� 
�-
����� ������
��� 
����	���� (2) �� 	����
	�� �	��
	� (1). %�	 ����	-
��
		 ����������� �	
	���&
��� 
�
��� � �#�������&�
#� <������-
��� (5) ���	����	� �
�#� ����
�� ��������	 (4). *"��
�!�	��� �<��-

��& � �����&! ��
�	������ (8) ��������� � 
����	���& (7), ��� D% ��-
�������� �� ����
�. @�"���� 
������
	�, ���������� 
� ������
	�, ��-
���	������ � �����&! ����������� (6). 

OH% ��� ����� �	�����	����
	� �������� ��������	
����� ���-
��!�	�	 ��������

#�	 ���"�

�����	: 
� ����� �
�#�� ���������� 10–5–10–7 �; 
� ���	�	
� ��
�	������ ���
���	 ����#���� 1013 H�/��; 
� ����������� � ����
� �
�#�� ����� ����	���& 

���
	� 104 � 	 

�#��, �����
	� 109 %�; 
� �������& ��
���� ��������� 1–5 ��/�; 
� ��
�� 	
 ���
���	� ��������	��	� OH% �������� �����

�� � ���-

���
	� <
���	�, ��������!��� ���	�	
� 	 �������& ��
���� ���-
������ �
�#��; 

� ����	># =���	��!��� ��� 
� ���� �	�����	����
	� �	����� ��-
�����, ��� 	 
� ���� ��
��
��>		 ������� =�
#. 
O�	 ��

#� ��
����!� ���������	�&, ��� �������� ��������, ����-

��

#� ������� OH%, "���� ��������

� ���	���&�� �� ������� �����-
��� � ���	 �� ��
�����	 ����	>, 
� ��	�������

#� ����	�	 �������	.  

1.3. )�4/�4�����2 ;�4�=��� ���4�5� ��6/���7 
� <�����7+ ?�2��4�02���@� �*4:�� ;4���5����� 
%�	 �����
�
		 ����	> �	�����
�� �	����# ��������	� ���>���� 

�������>		 �� �������	�
�� ������	����& 
��	�	� �� ������� ������
�-
��
#� ����� ����	>. D��	�	� 
� ������
���	 �	�������	> ���� ����-
�������� �	�	������� ����	
�
	� ��������
��� 	� �� �������>		 	 ��-

������ 
����"	�	
	�����& ��
��� �	�������	>. *"��
�!�	��� ��	 <��� 
������	 	��!� "���� �#����! �	�����
���&, ��� ������	 ��������, 	 
����	
�!��� 
�����&
��� (A���������) 
���
� ����������
	� ����	> 
�� ��
�����. �
���
	� �	�����
��� ������� 	 ������� �������� �	�	��-
��	� ����	
�
	� � ����
�
		 � ��������	 �������� ��
���	� ����
�-
�	�& 
���
����
���	 =���	����
	� ����	> �������� ��	 OH% 	 ��
��-

#� =�����#, ��������!�	� �������� �������� ����	
�
	�. 
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1.4. �2��5��� ?��;24�/2���� ;� �*4:�< ;4���5�����  
� ��/��B24�+ +�/�02��� ������:+ @�*�� 
��� 	
���
	� ���	 �������>		 ��	 =���	����
		 ����	> "#�	 

�#"��
# �	�	����	� ����>		 �
�	��������	� ��!�	
	� � �	�������� 
	 �
����, � ��
��&���� �����#� �"��
�!���, �����������

�, ���	� ��!-
�	
	� (Al2O3) 	 
	��	� ��!�	
	� (AlN). @���>	� ��	���
	� ����	> 
��!�	
	� � �#��������������
�� ����=�

�� ������ ��������� ����
 
������! =�
� � �"��
���
	�� �	����� Al2O3. @���>	� ��!�	
	� � �
�-
��� ��	���	� � �"��
���
	! �������� �������� ����>		 (AlN). ����
�-

	� ��

#�, ������

#� ��	 	��������
		 �������� AlN 	 Al2O3, ��-

���	� �"\���	�
� �>�
	�& <�����	��
���&
#� ��
��&���#. H
�#�# 
��!�	
	��#� ������
	��� ������	�	�& � �����=��� �
��� 	 ����	 ��-

�� «����
-�	������» 
� ����
����, ��	
>	�	��&
�� ����� 	 ��"��� ��-
����� ��	��
� � ��
���� 1.2. %�	 	��������
		 �
�#��� ��!�	
	��#� 
������
	��� � �
��� 	
����	�& 
��	�	����	 �#���� 
	��	�� ��!�	
	� 
AlN 	 ����
�������
���
��� ��
���� ����	> �� <
�����������
	� 
�
�#��, �����
	� ��
�, <
���		, �#���	������ � ������� ��
����, 
�-
���&
��� ���	��� ������
	��. 

*"��
���
	� ���	�� ��!�	
	� Al2O3 	�����������& ��	 �
�#��� 
��!�	
	��#� ������
	��� � ����	 ��
�� «����
-�	������». H#��� 
Al2O3 	 ����
�������
���
#� ��
��� ����	># 	
������ � 
��	�	����	 
�� �����

�� � ������
	� <
���		, �����
	� ����	 ��
�� 	 ���>�
�
��� 
�������
	� � ����	 �	�������. ������������& 
��	�	����& 
�
������-
���
#� ��������	��	� ����	># �� �����	� OH%. %��
 <�����	��
���&-

#� 	��������
	� ��	����
 � ��"�. 1.2. 

F��	 ��	 �	������ ������
	�� 0,10·10–3 � ����
�������
���
#� 
��
��� ����	> ��	"�	
	���&
� ����
 ��
���� �	�������	>, �� ��	 �	�-
����� 0,30·10–3 � � ��
��&���� �������>		 "��&���� �	��� �	�������	> 
�"��
�!��� ����
#� ����	>#. %�	 ��������
		 �������>		 �	������-
�	> ��������	� �	�	������ ����>		 �	�����
���& ������� 
� ����
� 

��	���& �� 
����&
��� �	������ ������
	��. %������� <���� ������-
����
	� ������	���& � <�����	��
��� �� ��
��� 1 ��"�. 1.2 
� ������-

	��� ���� �	�������: 0,10·10–3 � 	 0,31·10–3 �. %� �����&
#� ��
���� 
<�����	��
�# ������	�	�& 
� ������
	��� �	������� 0,31 ��. %�	 
������
		 AlN <
�����������
	� �
�#��!������ ������
	�� 	
��
�-
���& � �������� 0,8 k F/F� k 3,5, �����
	� 1·105 %� k P k 15·105 %�. %�	 
������
		 Al2O3 0,7 k F/F� k 2,1; 1·105 %� k P k 4·105 %�. %�	 	������-
��
	�� �� ��
��� 3 ��"�. 1.2 �������
	� �	������� ���������� 8 %, �� 
��
��� 4 �������
	� �	������� 12 %, �� ��
��� 5 �
� 	
��
����& �� 4 
�� 20 % � ����� 4 %. 
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;�"�	>� 1.2 
!��� #
��������������� ������������ 

%�������#  
�����	����
	� p 

�/� ��������# 
OH% ��� ��
� 

%�������#, ��-
�	�	
� �����#� 
�������	�����& 

������

�� 

*���	� 
��
����	-

����#� 
��������# 

1 F��/F�; 
F�/F��; r0 

�
�� @ 

�#��� AlN; 
`s; =�
��#� 

������; =���� 
����	> 

2 @ �
�� + 
����
 F��/F�; F�/F��; r0 

�#��� AlN; 
`s; =�
��#� 

������ 

F��/F�; 
F�/F��; @; 
r0; q; t; u 

3 F��/F�; F�/F�� 
����
 + 

�	������ 

@; r0; �������
	� 
�	������� 

� �����=��� 

�#��� Al2O3; 
=�
��#�  

������; =���� 
����	> 

4 @ ����
 + 
�	������ 

F��/F�; F�/F��; r0; 
�������
	�  
�	������� 

� �����=��� 

�#��� Al2O3; 
=�
��#�  
������; `s 

5 

�������
	� 
�	������� � 
�����=��� 

����
� 

����
 + 
�	������ 

F��/F�; F�/F��;  
r0; @ 

�#��� Al2O3; 
=�
��#�  
������; `s 

F��/F�; 
F�/F��; @; 
r0; q; t; u; 
�������-


	� �	���-
���� 

 
%�����& ����&
�� ������
���	 �"��
>�� AlN 	 Al2O3 	
�������& 

� �����&! ������ �O;. D�
���������
#� ��������	��	�	 	
����	�& 
��	 �����	 <������

��� �	�������� �O?H-100K 	 ��
���
������� 
�	=���������� �@*D-2,0. U��	�& �	=���>	�

�� ����	
# ����������-
���& � =	�&�����

�� Cu-	
����
		 ���"�	 ��H-19. C�
��#� ������ ��	-
�����	������� �������� ������� ����������� ��
���
�=�
��#� ������� 
� 	����&
���
	�� ��������	 ASTM. �������
	� ���	�
��� ��!�	
	� � 
������� �����������& �� ���!������	������ �����	�� A*�; 10096-62, 
�������
	� �
��� – �� ������ �&��&����. 

�
 ��
��&����� �
��	
� �������, ��� ��
��� ����	> ��!�	
	��#� 
	 ���
#� �������� ��	 ��	
����#� ��
��	���&
#� <
�����������
	-
�� �
�#��, ���	���� ������
	�� 	 �����
	�� ��
� 
� 
��	�	� �� ��	���# 
�������. ����������&
�, ���>���#, ��������!�	� =���	����
	� ���-
�	> ���	 	 ��!�	
	�, �
����	�
#. D� <��� ��
���
		 ��	 �
��	
� ���-
>�����, ���	������	� ��	 �"��
���
		 �	�	����	� ����	
�
	�, "���� 
���&
����&�� ��

#�	 ���
	���	����	
��	������� �������. 
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1.5. ��4�*�����2 ;�4�=��� ����5� � ���4�5� ��6/���7 
� <�����7+ ?�2��4�02���@� �*4:�� ;4���5����� 
���	������ �	�	������� ����	
�
	�, ������������� � �������, 


��	�	� �� �����	�, ��	 �����#� ��������� �	�	������ ����>	�, � �
	, 
� ���! ������&, �"�������
# ����������	 OH%. *�
��
#� =�������, 
��������!�	� �������� <�����	������� �
�#��, � ����������&
�, 	 ��-
���	� �"��
���
	� �������� ���	��� 	 
	��	���, �������� ��
��	���&-

�� <
�����������
	� ������
	�� ��	 <�����	������ �
�#�� (F��/F�). 

@�
��&���# 	��������
	� 
��	�	����	 �#���� �	�	����	� ����	-

�
	� �� F��/F� ��	����
# 
� �	�. 1.2 (��	�#� 1, 2). %�	 ���#� <
����-
�������
	�� �
�#�� (F��/F� z 0,5) �#��� AlN 	 Al2O3 �����	����	 ��	-

����. ����	��
	� F��/F� ��	���	� � �������!���� ����� ���	������ 
���	�� ��!�	
	� � �������. ?���	���&
#� �#��� Al2O3 ����	������ 
��	 F��/F� = 1,5; AlN – ��	 F��/F� = 2,0. �
 ����
�
	� ��	�#� 1 	 2 
(�	�. 1.2) ���
� ������& �#���, ��� ��	 ���#� <
�����������
	�� 
�
�#��!������ ������
	�� ����
	
� �"��
���
	� AlN 	 Al2O3 ����-
"�
. ����	��
	� <
�����������
	� ��	���	� � ����, ��� <�	 ����
	
-
�# 
��	
�!� ��������

� ��
�	���&��. %�	 �
�#��� ��!�	
	��#� 
������
	��� � ��
���� �"��
����� ������� Al2O3 � �#�����, ���
#� 
100 %. %�	������	� ���
�

��� �
��� 
� �"
�����
� 
	 ��
	� 	
 ��	-
��
�

#� ������� 	��������
	�. ����������&
�, ����>	� ��	���
	� 
��������� 
� "���� ��

�� ����		 ���>���� ����	��
	� ��������� 
�
�#��, ��� ����>	� �
��	����
	�, �. �. ��	 "���� �#����� �����������. 

 
���. 1.2. 	���� �������
�� ���������� 

��� ��������� #���$������&����� �������'�$��� ��������
� 
H <�����	��
��� �#��� 
	��	�� ��!�	
	�, ���� ��	 F��/F� ~ 3,0, 

������� 90 %. *��!�� �������, ��� ��	 OH% �"��
���
	� AlN ���	���-
�	� ��	 ����������� ��
&���, ��� ����������� �	��
	� ��!�	
	�. 
%�	 �����������, "�	
��� � ����������� �	��
	� �������, 	 �����
		 
1·105 %� ���	������ 
��	���>		����

��� AlN ������ �� 67,8 %. ���-
�������&
�, ����>	� �
��	����
	� ��
�	������ 
� ��
&��, ��� ���	
��-
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��� �"��
���
	� �	�������	> �������. %�	 <��� ���	������ �"��
�!-
������ 
	��	�� ��!�	
	� � ������ ��	"�	��
		 ������������ ��-
����
���&! �	�������	>: 

 1~ S
V
NSM �� , (1.1) 

��� S – ���
�� ������
���& �	�������	> � ��	
	>� �"\���; N/V – ����&-

�� ���	������ �	�������	>; S1 – ������
���& ��
�� �	�������	>#.  

� ������ �#����
	� (1.1), ( ~ 1/r; ��� r – ���	�� �	�������	>#. 
�
 �#����
	� (1.1) �������, ��� 
��	�	����& ? �� 1/r �	
��
��, �. �. ��-
�	������ AlN, �"��
�!������ � �������, ������������ �	==�
	�� �
�-
�� � �"\�� �	�����
�� =�
#. %� ���� �������
	� ����>		 
� ������
�-
��	 ������	����	� �	�������	> �"��
����� �����
�� ���� �������� 
AlN, ����
	�	��!�	� �	==�
	! �
��� � �������. O�	� 	 �"\��
����� 
��, ��� ���� ��	 F��/F� { 3,0 �#��� 
	��	�� ��!�	
	� 
� ����	���� 
100 %. %��#��
	� �����
	� �
��� �� 15·105 %� ��	���	� � ����	��
	! 
�#���� 
	��	�� �� 93 % (�	�. 1.3). %�	 <���, 
��	
�� � �����
	� 
@ { 10·105 %�, �������
	� 
	��	�� ��!�	
	� � ������� �����	����	 
� 

��	�	� �� <
�����������
	� �
�#��. ���	������ ��
�, �	==�
�	��!-
���� ����
 ��	
	>� ������	 
� ��	
	>� ��	
# � ��	
	>� �����
	 ��-
��
 ��������, ������������ =������� ��	������ 

 )2/(exp KTEP
d
nD D���� , (1.2) 

��� n – ��
���
��; d – ����	
� ���� ��������; P – �����
	� ��
�; ED – 
<
���	� ���	��>		 ���>����. 
 

 
���. 1.3. )���������� ������ ������� �������� �� �������� ����� 

�
 ����������
	�, ��� ����>	� �
��	����
	� ��������� 
� �	���-
����	>��, � �"��
�!�	��� ���� AlN ������������� 	� �������>	!, 
�������, ��� �����
	� �
��� �����	����	 
� ��	��� 
� 	� ��
���, � ���-
�������&
�, 
� ���	�	
� d. O����
�
>	��&
#� ���
 � �#����
		 (1.2) � 
��
��
�� "���� 
��	���& �� ���	�	
# <
�����������
	� �
�#��. %�	 
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�������
		 ���=	�� (�	�. 1.3) ��� F��/F� = const, D/m ~ P  (m – ����� 
�������), ����������&
�, 
	��	� ��!�	
	� �"��
����� ��������	� �	=-
=�
		 �
��� � �"\�� �	�������	>#. O
���	� �������� ��
���� ���"� 
��	��� 
� �#��� AlN (�	�. 1.4). O�� ����	� ��� ��
	� ����������
	�� 
����, ��� �	�	������ ����>	� ��������� 
� �	�������	>�� ����� 
������-

	� ��"����

� ���>���� �
�#�� 	 �#����
	� <
���		 � ������� ��
����. 

 
���. 1.4. )���������� ������ ������� ��������  

�� #���$�� ��$���$� ������� 

A���
�� "���� ����
�! ����	
� ������������ ���>��� �"��
���
	� 
���	�� ��!�	
	� ��	 OH%. *"��
���
	� Al2O3 ����� ���	����	�& ��	 


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

���
	� AlN. ;���������� �	���>	�>		 ���	�� ��!�	
	� �#��, ��� 
����������� ��� �	��
	�, 	 ��������

� ����#���� ����������� �	��-

	� �������. D� ���� � ������ �=���	������	��� �	�������	> �#��-
�	� <�
�����	����	� <==��� ����>		 ��	���
	� ������
���	 ��	���	� 
� ��
������ ������� �� ����������# �	��
	�, ������
	! ���	�
�� 
���
�	 	 ����	�
��� 	�����
	! �������. %�	 <��� ����>	� ��	���
	� 
�������	� � ������! =�
�. ������!�	��� ����# ������� 	 ���	�, 
�-
�����	��� � ������� =�
�, �"��
�!� ���
	�
#� ����, �	�	�	��!�	� 
�������& ��������
	� �	������� � ������
���	 �	�������	> ��� "��&-
��, ��� �#�� �����
	�. %�<���� ����	��
	� �����
	� ��
���� ����#, 
��	 ������

�� �������
		 � 
�� �	�������, ��	���	� � �
	��
	! 
�#���� Al2O3 (�	�. 1.5). 

%�	 ������

#� 

���
	�� ���������� OH% 	 �����
		 ��
���� 
����# ���	������ �"��
�!������ � ������� ���	�� ����� ���������&-
�� �����
�� �	==�
		 �	������� � �������# �
�#��. K�������
�� ���-
�� �	==�
		 ���
� �>�
	�& �� �#����
	! 

 
D
d

�

2

�� , (1.3) 

��� d – �	
��
#� ��
���; D – ��<==	>	�
� �	==�
		 [16].  
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���. 1.5. �����&���� �
���� �������� � ����*
�  

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

U��	�	����& �#���� ���	�� ��!�	
	� �� �������
	� �	������� 
� ��
� 	
�"����
� 
� �	�. 1.6.  

 
���. 1.6. 	���� �
���� �������� � ����������� �� �����&���� 
��������  

� �����+��� ��$��� 

H ������ �	==�
		 ��
� � �������# �
�#�� ��������
#� �	
��
#� 
��
����� �������� ����	
� ���� ��������� �
�#��, 
�����������

� 
��	����!���� � ��
����
�� ������
���	. H <��� ���� ������	��� ��-

��
�� ����� �������. 

��� ����	���&
�� �������	 ��
���� ��������� �
�#�� (����
� 
�����
	 � = 3 ���) ����	
� ���� �	
	���&
� (d = 0,35 ��) (�	�. 1.6). 
��<==	>	�
� �	==�
		 �	������� ��	 ����������� ; { ;�� (;�� – ���-
�������� ������
	� ��!�	
	�), D z 1,73 ��2/�. � ���
���&! �� �������, 
��2 = 7,08·10–8 �. K�������
�� ����� 	
��
�
	� ����������# ��������� 
�
�#�� �v z 3,10·10–6 �, � ����� ����
����
	� ��������� ���
����	� ���-
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�	># ��
��
���� � ����
��, �>�
�

�� �� �#����
	! (1.3), 
��3 = 1,50·10–9 � (��<==	>	�
� �����������������
���	 ��!�	
	� ��	 
; = 1300 � ����
 0,46 ��2/�). �
 <���� �������, ��� ��2 > �v >> ��3, �. �. 
�	==�
	� �	������� � �"\�� ��������� �
�#�� 
� �������� ���>�����, 
��������!�	� �"��
���
	� ���	�� ��!�	
	�. ����������&
�, ����>	� 
��	���
	� ��
�	������ 
�����������

� 
� ���
	>� ��������� �
�#�� 
� ��
��, � ����, ����	
� �������� ������������ ���"��	
�>	�� ��
����-

�� ������
���	. H#���	� �������	 ����	��
	� (~ 103 �/�) ��	����� � 
����, ��� 
� ����� �v ������& ��
����
�� ������
���	 ��
������� "���� 
��� 
� �������. ;���� ���	������ �������	��������� ������� "���� 
���������&�� �������
	�� �	������� � ��	
	>� �"\��� ��
�, ��	��-
��!���� � ��
����
�� ������
���	. %�<����, 
������� 
� �"��� 	
"#-
���
�� ���	������ �	������� �� ����
�
	! �� ����	�����	����	� ��� 
��

�� ����# ������� ������
	��, ����>	� ��	���
	� 
� ��������� 
�� ��
>� ��	 �������
		 �	������� < 16 %. %����������, ��� � ���>��-
�� ����	��
	� �������# �
�#�� �����
�!� >	�	
��	�����! �	����-
�	!, ��������
#� ���	��, ��������!�	� ������& 
�
# ����>		, ���-

� �������	�& ��� 

 
l

mr
��

�
�	1

1 ,  

��� m1 – ����� �	�������, �������	��������� � ��������; �1 – ����� �	-
�������, ������������� � ��	
	>� �"\��� ��
�; l – ��	
� ������
	��.  

H��	�	
� r ���������

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

#� �� �>�
�� r ��� 
�
�#��� ������
	�� �	������� 0,31·10–3 �, l = 0,25 �, ��	 F��/F� = 1,2 
	 �����
		 ��
� 1·105 %� � 
��	�	����	 �� �������
	� �	�������. 

 

;�"�	>� 1.3 
)���������� ������������ �! �
���� �������� 

�� �����&���� 
�������� � ����� � ��$���� 
�������
	� �	�������  
� �����=��� ����
�, % 

4 8 12 16 20 

K�������
#� ���	��, 10–2 � 2,56 2,12 1,75 1,57 1,42 
 

%���������
	�� �"��
���
	� AlN � ��
��
�� ��������	� �	==�-

		 �
��� � �"\�� �	���� =�
#, a Al2O3 – � ���� ����=�

�� ����>		 
����� ����	� 
��	�	����& ����
�������
���
��� ��
���� ����	> ���	-
�� 	 
	��	�� ��!�	
	� �� �����
	� ��
� (�	�. 1.7). F��	 ��
��� ����	> 
AlN �����	����	 
� 
��	�	� �� �����
	� ��
�, �� ����
�������
���
#� 
��
��� ����	> Al2O3 "#���� ������ � ����	��
	�� �����
	�. %�	 
��	-
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�		 ���� �	����� ���	�� 
� ������
���	 �	�������	> �
	 ������	��!� 
� �"��
���
	�� ����
#� ����	> �� ����
	
��, �
����	�
��� � ����-

	
��� �"��
���
	� ����	> ��������. 

 
���. 1.7. )���������� ������������������$� �������� ������  

�� �������� $������ ����� 

%������

#� �
��	
 ���>����� �"��
���
	� �������� AlN 	 Al2O3 
����
#����, ��� �	� 
��	�	����	 �#���� �	�	������� ����	
�
	� 
�� �����	� OH% ������������ ����
	
��� ����>		. *"��
���
	� �	�	-
������� ����	
�
	� ����� ���	����	�& ��� 
� ���� �	==�
		 ��
��"-
��

��� �����
�� ����
 ���� ��������� ����>		 � �	�������	>�, ��� 	 
� ������� =�
� ��� 
� 
����&
#� ����	�� <�����	������� �
�#��. %�	 
<��� ��
���
� ��	�����
	� ������� � �������!��� �	�	������ ����-
>	�� 	 ��
��
��>	�� ��������� ����>		. *>�
	�&, ����� 	
 ����
	
��� 
����>		 "���� ����	
��#���&�� ��	 �"��
���
		 ����	� �	�	����	� 
����	
�
	� � �����	�� <�����	������� �
�#��, ���
� � �����&! ���-
������ ��	���	� =	
	��-�	�	����	� ��������
	� 

 


HK �

� , (1.4) 

��� ^H – ����&
�� ������� �"��
���
	� �	�	������� ����	
�
	�; t – 
����&
�� ������� �����"��
���
	� �������.  

��� 
������#� �	�	����	� ����	
�
	� ���	�	
� � ��	����
� 
� ��"�. 1.4. 
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;�"�	>� 1.4 
��������� �������� �������$� 
������� (
) �������
�� ��'���� 

K	�	������ ����	
�
	� Al2O3 WO3 AlN Cu2O 
��	���	� � 5,70 1,10 0,88 0,55 
 

F��	 � > 1, ����>	� � ��
��
�� ��������� � ��
���� =�
�, 
� ��-
����
���	 �	�������	># �"��
����� �	��	� ���� �������� ����>		. 
%�	 � k 1 ����>	� � ��
��
�� ��������� � ��
��
�	����

�� =�
�, 
c �"��
���
	�� �����#� ��������� ����>		. ������� ��	�#���&, ��� 
�#����
	� (1.4) ��	��
	�� � �	������, � �����#� ������"��
�� 
� �
��
�� ������ ���
� ���
�"���&, � ����� �"��
�!������ �	�	��-
����� ����	
�
	� ����
	�� � 	����
�� ������ �������. 

1.6. ���7��2 +�/�02���+ 42��E�3 �� ���@<�7E����:3 4��� 0����E  
� �2����4:2 ���3���� ;�4�=��� +�/�02���+ ��25��2��3 
� ������ ��
��&����� 	��������
	�, ����������

#� � ����#��-

��� ��
����, ��������	� ���>���# �"��
���
	� ����	> �	�	����	� ��-
��	
�
	� 	 	� �������. 

�	�����
���& �������� �	�	����	� ����	
�
	� ��������

� �#-
��, ��� �	�����
���& �������� ��������. L���	># Al2O3 �����	����	 
�=��	����	�, � 
�

��	���&
�� ����
���. H ���	�	� �� 
	�, ����	># 
AlN 
�����	�&
�� =���#, � ��
�� �#����

#�	 ���
��	. @�
�	�
�! 
=���� ����	> ���
� �"\��
	�&, 	����� 	
 ����
	
��� �"��
���
	� �	-
�	����	� ����	
�
	�. ��� "#�� ����
�
� �#��, ����>	� ��	���
	� 
��������� � ������� =�
� � �"��
���
	�� �	����� ���	�� ��!�	
	�. 
%�� ������	�� �	�# ������
���
��� 
�����
	� ����	># ���	�� ��	-

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

�� =�
�. ������ 	
 �"�	� 
���
����
����� ����-
�	�	����	� ����>	�, ��� ����>		 ���
� ��	���& �����!�	� �"��
��. 
%�	 ��
����� �
��� � �	�������	>��	 �	����� ������� 
� 	� ������
�-
��	 �"��
�!��� 
����#�	 (����) �������� 
	��	�� ��!�	
	�. ���	��-
���� �	�	������� ����	
�
	� ����	�	������ ��� ��������	� "#������ 
����� 	��!�	��� ����, ��� 	 
� ���� ��
��	���&
� �����

��� ��

	�-

���
	� 
��#� ����. H ����������		 � <�	� =���	��!����� ����	>� 
AlN 
��	
��� ��	�"�����& 
�����	�&
�! =���� 	
-
� ���	��������
-

��� ����� �����
����&
� �"��
�����	��� 
����#���. U���� ������	� 
���� ��	��!���, �"��
�� �����
�� ���� 
	��	�� ��!�	
	� 
� ������-

���	 �	�������	>#. �������& �	==�
		 �
��� � ������
���	 ������� 
������, �����������

�, ���
&������ �������& ����>		. 



 24

���������
	� ������� Al2O3, ������

��� ��	 
�"��&��� �����-
��
		 �	������� � ��
� (4 %), ����
#����, ��� ��� ����	># �������!� 
�#����! �������>	�

�! ���	�
���&. ����
	���&
� 
������� 
����-
��
	� �"��
>� ��� ����� <������

��� �	�������� ��
������ ���� ��-
�	�� ��!�	
	�, 
������	��� 
� ������
���	, ��� ��	���	� � �"��
���-

	! ����������� �� ����
	� ��
����� z 0,16·10–3 �. 

��� "#�� ����
����
� � ����#����� ��
����, ����	��
	� �����-
��
	� �	������� � �����=��� ����
� ��	���	� � 	
��
�	=	��>		 �	-
�	������ ����>		 (�#��� Al2O3 ������), ��������	� ���� ��	���
	� ��-

��
�� ����# ������� ��������� � ������� =�
�. %�	 <��� 	������ ��
-
���
���& �
��� ����	 ��������� ����>		 �� ������	����	� �	������-
�	> 	 ���
&��
	� ����
��� ��
���� ����	> ���	��. *�
��� ����	��
	� 
�������
	� �	������� �� 4 % �� 20 % 
� ��	��� 
� �	�����
���& ��-
������ ���	�� ��!�	
	� (�	�. 1.8). ����������&
�, ���� ��	 ��	���-

		 ��
��
�� ����# ��������� �
�#�� � ���� ����=�

�� ����>		 �
�-
�� ��������� ����>		 �� �	�������	> 
� ���	����	�. 

4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10


����$��%� .%�!����� � (���, %

7s, -.-

0

– ���#�� 7S %� ��!%#%�& ���!"��9 )����/����% )���'.�;
– ���#�� 7S %� *��.:%% ���)����!��%+ #���%: )� ���-���-;

      ��)/�� = 1,2; � = 1·105 ��.  
���. 1.8. /����������� ����*
�� �
���� ��������  
� ����������� �� �����&���� 
�������� � ��$��� 

@�������	� <���!>	! =�
�>	� ����������
	� ����	> �� ��
����� 
��� �������� ���	��� 	 
	��	��� ��!�	
	� � 
��	�	����	 �� �����	� 
	� �"��
���
	�. H	� =�
�>		 ����������
	� � ����!��� �����
	 ��-
���������� ���>����� =���	����
	� �	�����
�� �	����#. @�
�� � ��-
"���� "#�� ����
�
�, ��� =�
�>		 ����������
	� �������� ��������, 
������

#� � �����	�� <�����	������� �
�#��, ����	
�!��� 
�����&-

�-�����	=�	������� 
���
� ����������
	� � «�������» � �"����	 
"��&�	� ��
�����. @��� ����	> � ���>���� �������>		 ��	�����	����	 
��	���	� � 
�����&
�-�����	=�	������� ����������
	! �� ��
�����. 
����	� ����	��	����	� ����������
	� �����	�& 
���
���
�. ��� ��-
������ �	�	����	� ����	
�
	�, �"��
�!�	��� ��	 OH%, �	� =�
�>		 
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����������
	� 	���� ��������

� 	
�� ��������. D� �	�. 1.9 ��	����-

# =�
�>		 ����������
	� �������� Al2O3, ������

#� ��	 ��
�	�-

�� ���>�
�
�� �������
		 �	������� � ����
�, 	 =�
�>	� ��������-
��
	� ������� ��!�	
	�, ������

��� � �������� ��	 ��� �� �����	�� 
<�����	������� �
�#��.  

%100
a
1

Hn
n

iIi

i ��

 
���. 1.9. <��
��� ������������� ������ �� �������� 

��� ����*
�� �
���� �������� � �������� 

����
�
	� =�
�>		 ����������
	� 1 � 2 	 3 ����
#����, ��� ��� 
����������
	� ����	> �������� ���	�� ��!�	
	� ����������� «�����» 
� �"����	 "��&�	� ��
�����, � ���	 ������	 ��
����
�� �� �	�����-

��� �������. ����	��
	� �������
	� �	������� � ��
� ��	���	� � 
�-
�������� ��	��
	! =�
�>		 ����������
	�: ������
���& �"��
���
	� 
����	>, ���	��!�	��� �� ��
�����, ���
��	��� �#��. O�� �"\��
����� 
���, ��� ��
�����
	� ���	�	
# ��������� <==���� ����>		 ��	���	� 
� �������� ��
��
�� ����# ��������� �
�#�� � ������! =�
�. *"��
�-
��
	� ��
��
�	����

�� =�
# ���	����	� ��	 �	�&
�� 
���
����
���	 
��
>�
���>	�

#� 	 ����������
#� �����, ��������	� ���� ��
��� ���-
�	> �	�����
�� �	����# ����� 	
��
��&�� � �	���	� ��������. 

%�������
	� ���>���� �������>		, 
� �����
�

��� ����	�	 ���-
>�����	, "���� 
�"�!���&�� ��	 �������
		 �	�	������ ����>		 
� ��
��
�	����

�� =�
�. %�	 ����� �������
		 �	������� 	 �
��� 
� ��
� ���	����	� ��	���
	� �	��	� 
�
�����	> ��!�	
	�. 
D� �	�. 1.10 ����������
# =�
�>		 ����������
	� ����	> 
	��	�� 
��!�	
	�, ������

#� ��� ��
�	�
#� <
�����������
	� <�����	�����-
�� �
�#��. %�	 ����	��
		 F��/F� ������� ���
��	��� "���� ��
��	�-
����
#�, ��	���, 
��	
�� � F��/F� z 1,4, �	� =�
�>		 ����������
	� 
���
& 
�

��	���&
� 
��	�	� �� <
�����������
	� �
�#��!������ ���-
���
	�� (��	�#� 1 	 2, �	�. 1.10). %�	 ��������		 ���>���� �������>		 
=�
�>	� ����������
	� ����	> �� ��
����� ����
� ��������������& 
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�����&
��� ���	�
�� ����������
	� (���
	��������, �� ����	
����		 
�������). H	� ����������
	� ����	> �� �	������ ���������	 ������
� 
������
��>	�� [20]. 

%100
a
1

Hn
n

iIi

i ��

%100
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���. 1.10. <��
��� ������������� ������ �� �������� 

��� ����*
�� ������� �������� � �������� 

D� �	�. 1.11 ��	����
� 
��	�	����& ���	������ ����	> �� 	� �	�-
����� ��� �������� ���	�� ��!�	
	� (������ 1), 
	��	�� ��!�	
	� 
(������ 2), ��!�	
	�, ������

#� ��	 �����
		 1·105 %�, 	 ���	�� 
��!�	
	�, ������

��� ��	 �����
		 4·105 %� � ��������. %���	� ��-
������# OH% �������	���	�& ������

#�	. �
 ���=	�� �������, ��� 
=�
�>		 ����������
	� �������� AlN 	 Al2O3, ������

#� ��	 
@ = 1·105 %�, ����������	���&
� �����������!� 
�����&
��� ��������-
��
	! ����	> �� ��
�����.  

��� �������� ��!�	
	� 	 Al2O3, ������

��� ��	 @ = 1·105 %�, 
������ ����������	� 
��. A��=	�	 <�	� �� �"��
>�� � �����	=�	����	-
������
���
#� �����	
���� (�	�. 1.12) 	��!� ����� ����	�������
#� 
��������. C�
�>		 ����������
	� �������� ��!�	
	� 	 ���	�� ��!-
�	
	�, ������

��� ��	 ���#��

�� �����
		, �����&
� ������ ��-
�����!��� � ������
#� 
�����&
�-�����	=�	����	� ����������
	�� 
(����#� 1 	 2, �	�. 1.12). 
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���. 1.11. =���$������� ������������� ������ �� �������� 

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

 
���. 1.12. =���$������� ������������� ������ �� �������� 

� ��$���+�����
�-������������� 
���������� 

1 – ����� ��	
����, 
��/
� = 1,3, 
���������� ��������� � ���� – 4 %, � – 105 ��; 

2 – ������ ��	
����, 
��/
� = 1,2, � – 105 ��; 
   – ����� ��	
����, 
��/
� = 1,3, � – 4�105 ��, 

���������� ��������� � ���� – 12 %; 

 – ��	
���� � ��������, 
��/
� = 1,2, � – 105 �� 

1 – ����� ��	
����, 
��/
� = 1,3, � – 4�105 ��, 
���������� ��������� � ���� – 12 %; 

2 – ��	
���� � ��������, 
��/
� = 1,3, � – 105 �� 
   – ������ ��	
����, 
��/
� = 1,2, � – 105 ��; 
   – ����� ��	
����, 
��/
� = 1,3, � – 4�105 ��, 

���������� ��������� � ���� – 4 %; 

���
��� ������, 10–5 
 

���
��� ������, 10–5 
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O������

�-�	�������	����	� 	��������
	� ����
��	, ��� �����-
�	, ������

#� �
�#���	 ��!�	
	��#� ������
	��� � �
��� ��	 ���-
��
		 1·105 %�, �������� 	���&���#� ��������#, ��-�	�	����, ����-
������!�	� ��"�� ��	�����# 
	��	�� ��!�	
	�, �#����	� 	
 ������� 
=�
#. ����	��
	� �����
	� ��
� �� 5·105 %� ��	���	� � 	���

���
	! 
	���&���#� ��	�������. %�����
	� ���	� �"��
���
	� ���"�

� �����-
���
� ��� �������� AlN, ������

#� ��	 �#���	� ����
����� <
���		 
<�����	������� �
�#��. *��!�� �������, ��� � �	����� «�������# �
�#-
�� – ��
» �� ������
�� ����		 ���>���� =���	����
	� ����	> �����-
�	��� 
�������� ���	������ �����������

��� ���� ��!�	
	�. 

����	��
	� F��/F� (���
&��
	� �����
	� ��
�) ��	���	� � ����� 
��������
��� ���	��� ��
���� ��������� �
�#��, ����	��
	! ���	 ���-
������
��� 	 ���
&��
	! ����
���	 ����. %�	 �	�	�	����

�� ���-
������
��� ���� 
� 	��!�	��� ����	># ��
��
�	����

�� =�
# �"��-

���
	� 	 �������!�	� ���� 
��#� 
����#��� ���	����	� � ��
��&��-
�� �����
���
	� ������ ���� (���������
#� ����������), ��� ��
 ���-
��	
	���� 	 �����	���� ������� ��
��
��>		 [1]. %����� ��� ��

	�-

�� 
����#� �	���� =�
#, ����
� ���	
���	 ��������

�� �	��� 
�����
���
	� ������ (���������) ���� � ������. %�	 
	
�	� ����
����� 
���� ������� �����
���
	� (f) ���
&������, ����� �"��
���
	� 
���-
�#�� (� ~ 1/f) ������. %�	 <��� "���� 
�"�!���&�� 

��	���&
�� �����-

�
	� �	����# �� ������	
��	����	 ���
����
��� ������
	�. ��
��
-
��>	� 
� �������� «����	�&» 
� ����	��
	�� �������� 	 
��	
����� 
���&�� ����� ����, ��� ����	��
	� �������	���. %����������
	� ���� 
��	 <��� ����	���� ���&�� �#���	� 

���
	�. @���>	� ��!�	
	� � �
�-
��� ����� ��������& � ��
���� =�
� � �������!�	� ������ ��	������� 
AlN 	
 ������� =�
#. 

�
���
	� ��
���
����	� �	=���������� ��������, ������

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

�� �����	 
	��	�� ��!�	
	� 
� ���	������ �� �������
#� ��

#�: 
a = b = 3,111 Å; c = 5,021 Å. 

%�����	, ������

#� � ����	 ����
� 	 �	�������, �������� ]- 	 �-
=�
# Al2O3 	 ��!�	
	�. � ����	��
	�� �����
	� ��
� �������
	� 
��!�	
	� � ������� ������, 	 ��	 � = 4·105 %�, �� ��

#� ��
���
�=�-

����� �
��	
� (@C$), ������� ���
���&! �����	� 	
 �������. *�
��� 
�	�	����	� �
��	
 ����
#����, ��� �������
	� ���	�
��� ��!�	
	� 
� ������� ���������� ����� 40 %. *��!�� ���
� ������& �#���, ��� ��-
�	� ��!�	
	� 
����	��� � ��
���
�����=
�� =�
� 	 ������� @C$ 
� 
����� "#�& ��������
. 



 29

@�
���
������# ��������, ������

#� ��	 �
�#��� � ��
����, 
� 
�������� ��=������ 
	��	�� ��!�	
	� 	 �����	����	 �������!� � 
��
���
��������	 ��������, ������

#� � ����	 ����
� � �	��������. 

;��	� �"��
��, 	
 ��
��&����� 	��������
	� ����
	
��� ����>	� 
	 ������� �������� �	�	����	� ����	
�
	� ��	 OH% ���
� ������& 
�����!�	� ��
��
#� �#���#. 
1. L���	># �������� �"��
�!��� ��������	� �������>		 �	�������	>. 

K	�	����	� ����>		 �
��	����
	� 	 ��	���
	� (��	 P ~ 1·105 %� 
	 �������
		 �	������� ������� ��	
	> ���>�
���) ��������!� 
���>��� �������>		, ���"	�	
	��� ��	 <��� ��
��� 
�
�����	>. 

2. �� ������
	� ����	� �"��
���
	� ����	> � ��������� �
�#�� ��-
����	��� �����������

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

� �������# 	
 
�
�����	>, ��	�� 
� 	� =����. 

3. ?���� OH% ��
������ �������& 
�
��	�����
#� ��!�����	�
#� 
	 ��!��
	��	�
#� �����
	>		 � �����	����#� �������
	�� �	-
�	������� ����	
�
	� � �������. %�	 <��� �������
	� �#����� 

	��	�� ��!�	
	� ��
���
� � �	���
�
�� 	
��
�
	� ��
��	���&-

��� <
�����������
	� �
�#��!������ ������
	�� 
0,6 < F��/F� < 2,0, �����
	� �
��� 1·105 %� < P < 10·105 %�. ��� 
@ > 10·105 %� �������
	� AlN �����	����	 
� 
��	�	� �� F��/F� 
	 ������������ ���&�� �����
	�� ��
�. %�	 ����	��
		 ���	�	
# 
F��/F� �� 1,2 	 �������
	� �	������� � 	
���
�� �����=��� �#��� 
Al2O3 ������. %��#��
	� �����
	� ����	 ��
�� ��	���	� � �
	��-

	! ���	������ ���	�� ��!�	
	�, ������������� � �������. 

1.7. ���3���� ���4�5� ������ � �24�/��� �� 2@� �����2 
�
 �	������# ������
	� �	����# «�	��
-�
��» (�	�. 1.13) �������, 

��� �	��
 �"��
��� � �
���� 
	��	�, ������!�	� =������ ;iN, �"��-
��!�	� �	����� �"����&! ������

���	. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.13. /��$����� ��������� ������� «�����-����» 
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H �	����� «�	��
-�
��» �"
�����
# ���#�� =�
#: �, ], q, �. %��	-
�����	�
�� �-=�
� ������	� (��	 ����������� 2020 ± 25 º�) ����� 
1,4 % N 	 �"��
����� ��	 ����>		 ����� ]-=�
�� 	 ���������: 
] + W �  �. %�	 <��� �� ����������� ]-=�
� ������

� � �������� 6,5–
7,4 % N, �"��
����� �� ���	����	������ ����>		 � + W �  ] ��	 �����-
������ 2350 ± 25 º�; q-=�
�, ������� ��	�	�#��!� �����
�! =������ 
;i3N, �"��
����� �� ���	����	������ ����>		 ] + � �  q ��	 ���������-
��� 1000–1100 º�, ������

� � �������� 6,8–8,9 % N, 	���� �������-

��&
�! �������. 

@������	����& �
��� � ]-Ti ��	 ����������� ���	�����	�
�� ����>		 
���	� � �������� 6,5–7,4 %. ��"����
	� �
��� � �	��
� �#
#���� ���#��-

	� ����������# ] �  � ��������
	�, �. �. �
�� ���"	�	
	���� ]-�	��
.  

*"����& ������

���	 
	��	�� �	��
� TiN ������������� �������-

	! �
��� 10,0–22,6 % ���. D	�
	� ������ �"����	 ������

���	 ����-
��������� =������ TiN0,6 (14,8 % ���. N). H���
�� ���
	>� �"����	 ��-
����

���	 <���� ����	
�
	� ������������� =������ TiN1,0, 
� ��
�� 
"#�	 ���"�	����
# ��"��#, � �����#� ���
#������ 
� "���� �#���	� 
����
	� ������ �"����	 ����������
	� <���� ����	
�
	� � =������� 
TiN1,16, ��� ��������������� "# ������� ����
�
��� ����	
�
	� Ti3N4. 
;���� ����	
�
	� 
	��	�� �	��
� � �������
	�� �
��� > 50 % ��. ����-
���� ��	

���� ����

���	 �	��
� � �"��
���
	! � �
���� ������
�
#� 
���
��, ��� �"�������
� �#���	� ��������� � <������
� �
���. 

@�
���
���������&
�� 	��������
	� 
	��	�� �	��
� ������&
��� 
������� 	 � �"����	 ������

���	 ����
���, ��� ��	 ����	��
		 �����-
��
	� �
��� � �"����	 ������

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

	� ��������� �	�	������ ���
	 � 
�������
		 ����	��
	� �� ������	-
������ �����
�
�# (��"�. 1.5). ?������
�� �
�	��������	� � 
	��	�� 
�������������� ��	 ���&�� ����� �����		 d-��"	����� �	��
� � ��"	�	-

�>	�� ���	��������

� �
��
	� s- 	 p-��"	����� �"�	� ������. O��� 
�#��� ����������� � �������

#�	 ����������
	��	 � ��	���� <���-
���

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

#�	 
<������
��	 	 <������
��	, ������	�	 � ������ ���"	�&
#� ��
=	����-
>	�, �"��
���#� <������
��	, �����	
���

#�	 � ������ �	��
� 	 �
���. 
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;�"�	>� 1.5 
<������
�� �������� ������� ������ � �������� �%����� �$� $���$������� 

�������
	� N �����
�� 
=������ % ���. % ��. 

;����-O��, 
��H/���� 

��<==	>	�
� 
K����, R·104 

��3/� 

?	�������-
����& Hv, 

?%� 

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 

 
*���	�
�, ��� 	�

�� ���� ���
	 � 
	��	�� �	��
� �"�������
� 
�-

������� ������
���&! �
�	��������	� ������ �
��� 	 <������
�� �	��-

� � �"��
���
	�� <������

#� s2p6-��
=	����>	�. ����	��	����	� ��� 
������
	� ���"�

� ���	� � ���������� 
	��	�� �	��
�, ������

#� 
	
 ��	
�����	��, ��� <�	 ��
=	����>		 �"��
�!��� ������	 ����� 	 
������	 �
��� 	 �����
�!��� � 
	��	��. 

� ���#��
	�� �������
	� �
��� � �"����	 ������

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

� 
��� ��� �����	������� 	����&
���
	�.  

@�������
	� �
��� � �	��
� �	
��
� 	
��
��� ��������# ������	 
]-�	��
�: "��&��, ��� ��	 ��������
		 �	�������, 	 
�����&�� ��
&��, 
��� ��	 ��������
		 ��������. ����������&
�, 	
����
	� ��������� 
��	�����	������ ������	 ����� ����	�& 
����
#� �����"�� ������-
��
	� ���#� �������
	� �
��� � �	��
�. 

��	�������	�	����	 	����&
#� 
	��	�
#� =�
# �	��
� � 	
"#�-
��� �
��� (	�	 
���������� �	��
�) ������� ��������	���&, �� *���
��, 
��� �����#� �������# �
��� � 
	��	��, �������

#� �� ��	
>	�� �#�	-
��
	�. %���	�&
���& ����������
	� � 
	��	��� � 	
"#���� �
��� ��� 
� �����#� ��������� �#�	��
	� ��������	���& �
��	
�� 	
��
�	�
�-
���� 	
���=���
>	�

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

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

���	 �#���
�
� � ��"��� [25]. %���
�
�, ��� 
��
>�
���>	�

�� 
��	�	����& �	�����������	 �������� �	
��
�� 
	 ����"
� � <��� ��
���
		 
��	�	����	 �	�����������	 ���"	��� �	-
��
�, >	���
	� 	 ��
���� �� �������
	� ���
�

��� ��������.  

%���
���& ��	 ����		 ��	 ����������� 20 º� ���������� 1000–
1300 ?%�. ��� 
	��	�� �	��
� ��������
� 
	
��� ����&
�� <��������-
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����	���
	�, ���
�� ����� 25·10–6 *�·�. ���������
	� <�����	����	� 
������� 
	��	�� �	��
� � �"����	 ������

���	 ����
���, ��� � ���
&-
��
	�� �������
	� �
��� ����	�	������ ���� 	�

���	 ���
	 � ������� 
� �����������

#� 	
��
�
	�� 
� ���&�� ����
�, 
� 	 ��������� �����-
�	����	. O������������	���
	� 
	��	�� �	��
� � �������
	�� �
���, 
"�	
�	� � ����	�����	�������, ������, ��	"�	����& � �	
��
��� 
���
�. 

���������� ��������. D� ��
��� �	�	������� 	 <������
����=	-
������� 	��������
	� ���	�
#� ���
�� ����
����
�, ��� ��� ��	 
	
-
�	� ������������ 
� 
	��	�� �"��
����� ����
#� ��
�	� ���� �������� 
�������� TiN–TiO, ����"
#� ���������=
#� �����, 
�"�!��!�	��� 
��	 ��	���
		 �������� [26]. %�	 ����	��
		 ��������

�� ��	�	��-
���� ����	
# <��� ���� �� �
��
�� ����� ����	 
��	
��� ���������&-
�� � Ti2O3–TiO2. �	==�
	� 	�
�� �	������� ����
 ���� �������� ���-
����� TiN–TiO ���
�
� �� 

��	���&
�� ��������� <
���	�� ���	��>		, 
��������!��� 226,9 ���/���& [17]. 

H ��"��� [26] �������
� 	
���
	� ��	���
	� �	�����
��� ������� 
(������& ����&
�� ������
���	 1500 ��2/�) 
	��	�� �	��
� � ����� 	 
����
�� ��
���� ��	 ����������� 600–750 º�. %���
�
�, ��� ��	�#� 
��	���
	� ������� 	
 ���� �������� – 
����&
��� ������	
��
���, ��-
���������!���� �	�	������� �
�	��������	! 
	��	�� �	��
� � �	���-
�����, 	 �������!���� 
��	
��
���, �����������!���� �	==�
		 �	-
������� � 
	��	�� �	��
� ����
 ���	�
�! ���
��. ����
����
�, ��� 
��	�#� ��	���
	� 
	��	�� �� ����
�� ��
���� (�� 6 �". % ����
#� ��-
���) �����	����	 �������!� � ��	�#�	 ��	���
	� � ����� ��
����, ��� 
���
#���� 
� ��	
>	�	��&
� ��	
����#� ����
	
� ��	���
	�. O
���	� 
���	��>		 ��� ������� <���� ��	���
	� (�	�	������� �
�	��������	� 

	��	�� � �	��������) ���������� 185,43 ���/���&, ��� ������� <���� 
(�	==�
	� ����
 ���	�
�! ���
��) 225,50 ���/���&, ��� ������ �����-
������ � 226,90 ���/���& 	 224,25 ���/���&. 

;��
	����	 
����
�� ��	���
	� 
	��	�� �	��
� 
��	
����� ��	 ���-
��������� �#�� 700–800 º�. %� ��

#� ��"��# [17], ������� 
	��	�� �	-
��
� ��	 ����������� 850 º� ���
���&! ��	������� ��
�� ��� 
� 10 �	
. 

%� ��
���
	! � �������� ����	�����	����	� 
	��	� �	��
� 	
��-
��
. ;��, �����

#� 
	��	� �� ����	 ������
	� �����
��� � ����� ����-
���� ���
�� �������
	� �
���. ����	 �
��� 	 �������� ����� 
� �
�	-
���������!� � 
	�. D	��	� �	��
� ����	�����	������� ������� �����-
�	� �� ��
���
	! � ������	! �* 	 �*2.  

H���
#� ���# 
� 
	��	� �	��
� �����	����	 
� �������!�; ���#��	 
	����&
����& 
	��	� �	��
� ��� ������
	� ���	��� ������	�� 
� 
��� 
������	 ���� D2* 	 �	������� ��	 ��
	��

�� �����
		 
� ���	 ����-
�	���&
#� ��
��&�����. %�	 
	
�	� ������������ (�� 270 º�) ���� 
� 
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��������� 
� 
	��	� �	��
�, � ��	 ������������ 300–400 º� TiN ����	��-
���� ��
��"��

#� ������. %�	 
������
		 � ���� D�l ��	 ����������� 
600–650 º� 
	��	� �	��
� ���	������

� �������	� � TiCl4 [18]. 

D	��	� �	��
� ��
�������� ������������� (��	 ������������ �#-
�� 1200–1300 º�) � �"��
���
	�� ����	 ��
��"��

��� TiCl4 � ������-
��� 	 �
����. O�� ����& �����"
� �
�	������������& 
� ������	����	� 
������
����� (
���	���, 
� ������
���	 ���	"��
�) � �"��
���
	�� 
�
��& 
	��	�� �	��
�. D	��	� �	��
� <
���	�
� �
�	����������� � NO 
	 N*2. %�	 
������
		 
	��	�� �	��
� � ���� �������� � �����

#�	 � 
������
	� �����	 ���# ��	 ����������� 700–800 º� TiN ������������ 
� ���&=	� �	��
�. D	��	� �	��
� � ����
	� 24 � ��	 ���
��
�� �����-
������ �����	����	 
� ������������ � ����
��, ���
��, ����
��, =��-
=��
�� �	������, ������ ����
�� 	 ����
��, ��������� 	 ���
�� �	-
����. ���"� �������!� 
� 
��� � ����
	� 2 � �	���	� ����
��, ���
�� 	 
����
�� �	����#, �
 ����������	� ��	 
	
��� ����������� ����	� ���-
���	� ��������� ������ 
���	�.  

���������!� ��������. D	��	� �	��
� ������	� � ������	! ���-
������

#� �����, �	�����, ��	
>�, ����	� 	 >	
��. 

 

;�"�	>� 1.6 
������������� ������� ������ � ������������� �������� 

?����� ;����������, °� H���� ��
�����, � �������
	� Ti � ������� 
����� ���������	, % 

350 10 
� �"
�����
 Sn 
350 40 0,26 
380 10 ����# Bi 380 40 0,07 
450 10 0,04 @b 450 40 0,20 
450 10 0,20 Cd 450 40 0,07 

Zn 520 10 0,06 
 

W	��	� ����
 	 ��
��
�� �����
��
#� ���� ��	 ����������� 
1500 º� ����	��!� 
	��	� �	��
�, 
� 
� ����	��!� � 
	�. D	��	� �	��-

� 
� ����	������ ����
��, ������ ����	������ 
	�����. ����� 
	���� 
	 ����� (1:1) ��
������ 
	��	�. %�	 ������		 ���������

��� ��!�	-

	� 
�"�!������ 
�"��&��� ������
���
�� �����
	� 
	��	�� �	��
� 
(
� 30 �	
 ��	 ����������� 1000 º�). ;	���& 	
 
	��	�� �	��
� 
(20,75 % N), �����

#� ��	 ����������� 1800 º� � ������� ��	 �����-

		 � ����
	� 15–30 �	
, 
� ��
\������ 	 
� ��
������� � ���������
-

�� <�������	�	������ ����
� (��	 ����������� 1700 º�), �#��� ����-
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� (1600 º�), 
	����, ��"��&��, ����� (1600 º�), �����
>� (1400 º�), ���	 
(1200 º�), ��!�	
		 (1000 °�), =��=��	���� ����
� (1200 º�) 	 ��� 
������	�� ����	� �������� [27] (��"�. 1.6). *��
& �	��#� 
	��	� �	��-

� � ������� ����� 
� �
�	����������� � ����
��. %�	 �	�&
�� 
����-
��
		 
	��	� 
� �
�	����������� � �������� ���&=����. 

1.8. ���3���� ���4�5� E�4����7 � �24�/��� �� 2@� �����2 
�	������� ������
	� �	����# «>	���
	�-�
��» ����
�
� 


� �	�. 1.14 [27]. ;����#� �-������� �"��
����� �� ���	����	������ ��-
��>		: �	���� =�
� (0,7 % ���. (4,4 % ��. N)) 	 ]-=�
� (3,0 % ���. 
(16,8 % ��. N)) ��������� � �-=�
� (0,8 % ���. (5,0 % ��. N)) ��	 �����-
������ 1800 ± 10 º�. 

 
���. 1.14. /��$����� ��������� ������� «���
����-����» 

��"����
	� �
��� ���"	�	
	���� ]-���	=	��>	! >	���
	�, ���#-
��� ����������� ] � � ��������
	�; ]-�����#� ������� �"��
����� ��	 
����������� 1985 ± 15 º� �� ���	����	������ ����>		. 

?���	���&
�� �������	����& �
��� � �-Zr ���������� 0,8 % ���. 
(5 % ��.) ��	 ����������� ���	����	������ ����>		 	 �
	������ �� 
�-
�� ��	 ����������� ] � � ��������
	�, ���
�� 862 º�. 

@������	����& �
��� � ]-Zr ���������� ��	 ����������� �"��
���-

	� ]-�������� �������� 4,8 % ���. 	 ��
	������ � ���
&��
	�� ���-
�������#, ����	��� 4 % ���. ��	 600 º�. 
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D	�
�� ���
	>� �"����	 ������

���	 ���	� ��	 11,5 % ���. 
(~ 46 % ��.) N ��	 ����������� 1985 º�. ;���������� ������
	� ZrN 
"#�� ��	
��� ���
�� 2980 ± 50 º�. 

;��	� �"��
��, � �	����� �"
�����
� ���&�� ��
� ���"	�&
�� ��-
��	
�
	� – 
	��	� ZrN, ���� ��
�� "#�	 ���"�	����
# ��

#� � ����-
������
		 ��� ��
��� 
	��	�� � 13 % ��. N [27]. 

������	�� ���	��� 
� �����������
	�# >	���
	� ������
# 
	�-
�	�
#� =�
#, ��������	� �
��� "��&��, ��� � 
	��	�� ZrN. ������	�� 
���	��� 
� Zr ��	 ����������� ~ 750 º�, � ����� 
� Zr�l4 	 ZrHr4 ��	 
"���� �#���	� ������������ "#� ������
 
	��	� ZrxN ���
�-����"��� 
>���� � 0,940 > x > 0,812. *�������
	� ����
���	 (6100–7400 ��/�3), 	
-
��
�
	� ��������� ��	�����	������ ������	, <������������
���	 
(����� 3·10–2 *�–1·��–1) 	 ���
	�
#� ������� (��������# �	����
	�
#) 
���� ��
���
���& �������&, ��� 
	��	� ������	� ���#�������
�
#� 
	�
# >	���
	�, � ����� ��������
�
#� �
�� (Zr3N4) [19]. 

O��� 
	��	� ��	�����	
����� � �	�� ��=���
�� ������	 �	�� NaCl 
� ����
�
#�	 ������	 � ���������� >	���
	� 	 ���������� ������	, 
	
��
�!�	��� � ���
�

#� �������� �������� �� 0,4566 �� 0,4440 
�.  

%�	�	
# �"��
���
	� 
	��	��� ������ ������� ����� "#�& ���-
��!�	�	: �"��
���
	� 
	��	�� Zr3N4 �������� ������
�
�� ���
	 ���-
�� ������	 >	���
	� 	 �
���, ��

	��!��� ��	 �����		 ���� ����
�-

#� <������
�� (4d25s2) ����� >	���
	� 	 ������ �
���, �����#� � <��� 
������ ����
# ��	�"�����& s2�6-��
=	����>	!. ��� �
��� (<������

�� 
��
=	����>	� 	
��	����

��� ����� s2�3) ��
���
# ��� �"��
���
	� 
s2�6-��
=	����>		 
� ���� �"�"�������
	� <������
�� ����
��� �� ��-
��	
�
	!, ��� 	 �������� ��
��� <������
� ����
��� � �"��
���
	�� 
������	��� sp3-��
=	����>		. ��� ����	��, � ������ �
��� ����	
����� 
������ ��
���
���& (
���	���, � 
	��	��� TiN, ZrN), � ����	
�>	� ���-
��� ��
���
���	, �. �. ���
��� ��	�����
	� ����
�
#� <������
�� 
����
���, ���
��	��� ������
�� �� ��������
#� ��	�	
�� (� ��

�� 
������ – ���#�������
�
���& >	���
	� � ������
	��, �"��
���
	� �
�-
��� s2�6-��
=	����>		 � ���	���).  

%���
���& ����	�����	������� ZrN ���
� 7284 ��/�3. Q	�	
� �"���-
�	 ������

���	 =�
# ZrN ���������� 40–50 % ��. (9,5–13,3 % ���. N). 
� ����	��
	�� �������
	� �
��� � �"����	 ������

���	 =�
# ZrN ��-
�#������ �"���!�
�� 

���
	� �����-O��, ���
&��!��� ��<==	>	�
�# 
K���� 	 ����&
�� <������������	���
	�, ��
������� ��������& (��"�. 1.7). 
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;�"�	>� 1.7 
=�������� +������
�� ������� ������� ���
���� � �%����� $���$������� 

�������
	� 
N 

�����
�� 
=������ 

% ���. % ��. 

;����-O��, 
��H/���� (�� ��
�-

��
	! � ���	) 

��<==	>	�
� 
K����, R·104, 

��3/� 

?	�������-
����& H, ?%�

ZrN0,678 19,41 40,3 –0,98 +5,50 – 
ZrN0,760 10,50 43,3 –4,00 +1,20 – 
ZrN0,818 11,10 45,0 –5,40 –1,40    8500 ± 4,2 
ZrN0,870 11,93 46,8 –7,70 –1,45  10600 ± 530 
ZrN0,930 12,52 48,2 –7,50 –1,40  12600 ± 760 
ZrN0,956 12,83 48,9 –7,40 –1,30  13900 ± 1100
ZrN0,990 13,20 49,8 –7,30 –1,30  15200 ± 850 

 
O������������	���
	� ��	 <��� 	
��
����� 
��	
��
� (��� �����-

���
� ��� 
	��	��� � "��&��� ����� 	�

�� ���
	) 	 

��	���&
� "#-
����� ��
�������, ��� ��� 
	��	�� �	��
� (��� ���
#���� 
� "��&��! 
�������& 
������
	� � ZrN ���	 	�

�� ������	����	 � ���
&��
	�� 
�������
	� � 
�� �
���). O==��� K���� �"�	
	 
	�
�� ���
	># �"���-
�	 ������

���	 
	��	�� >	���
	� �����	����
, ��� ���
#���� 
� ���-
	��������

� �#���
�! ������	����& ������� <���� �������. 

D	��	� >	���
	� ZrN ������&
��� ������� – ������� �����-
���	�
����� >����, � 
����	��#� ����
���; � �������
�� ������
		 
	���� �	��

�-����#� >���, � ������	����	� "������. 

H ���	�	� �� 
	��	�� �	��
�, ��
����!������ ��	 
������
		 � ��-
����� 
� ���# �	��
� 	 �
��, 
	��	� >	���
	� 	��������� � ��
����
	-
�� 
� �����#� >	���
	� 	 �
��. 

H ��"��� [19] ��������
# ������� 	 ���"��
�� <
���	� �"��
���
	� 

	��	�� >	���
	� � �"����	 ������

���	. %���
�
�, ��� � ������ �����-
��
	� �
��� � 
	��	�� >	���
	� �"� <�	 ���	�	
# ��
�����!� (��"�. 1.8). 

 

;�"�	>� 1.8 
=�������� ������ �%��������� � ���%����� #���$�� 

� �%����� $���$������� ������� ���
���� 
C������  

	��	�� 

;������ �"��
�-
��
	�, ���/���&

�
��
�
	� <
-
����		, ^S0

298,
��/���& 

���"��
�� <
���	� �"��
�-
��
	� ^F0

298 ��� "���	���-
���
#� 
	��	���, ��/���&

ZrN0,56 237,43 –12,7 –52,3 
ZrN0,69 277,45 –15,4 –64,1 
ZrN0,74 298,18 –16,5 –67,3 
ZrN0,89 348,98 –20,4 –76,3 
ZrN1,00 374,59 –22,9 –81,1 
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*���������, ��� <==��� 	
��
�
	� ������# �"��
���
	� 	 ���
&-
��
	� ���"��
�� <
���		 ��������

� "��&��, ��� ��� ���"	�
#� 
�	����. O�� �"\��
����� ��
�	� 	
��
�
	�� ��������� �	�	������ ���-

	 ��	 	
��
�
		 �������
	� �
��� � �������� �"����	 ������

���	. 

�	==�
	� �
��� � �������
#� 	 ��������"��

#� >	���
	� 	
�-
�����& �� �
��	� ��"����. ���������
� �	
��	�� �
��	����
	� >	���-

	� � 	
������� ���������� 862–1043 º� ��	 �����
	�� �
��� 10–300 �� 
��. ��. %� ������

#� ��

#� �����	��
� <
���	� ���	��>		, ���
�� 
223 ���/���&. 

@�
���
����=	����	 ����
�
�, ��� 
	��	� � ��"	������ �������� 
�"��
����� ���&�� � ��
��� ������
���
�� ����, ��� 
	� ���� �������� 
�������� � �	�� ]-ZrN, 	 ��� ��� 
	� ��
��� 	
 �������� �-��������. 

%�	 ����	��
		 �	�����
���	 ������� �
��	������� >	���
	� 
��
�� �������!��� ����� �
��	����
	� 	 �����	��� <
���		 ���	��-
>		, ������	� � ����
�
	� ��
���
�# ����>		 �
��	����
	�. O�� ��-
�����
	� ��	 ����	��
		 �����
	 �	�����
���	 ��	�	������ �������-
�	� �#����� ������# �"��
���
	� 
	��	�� >	���
	�, ��� ����� ��	��-
�	� � ���
&��
	! ��������� <
���		 ���	��>		. %�����
�� ��	�
	� 
���
#������ ��� "��&��, ��� �#�� ��
���
	� ����# �"��
���������� 

	��	�� � ����� �
��	����#� ����	>, ��
�����!��� � ������ �	�����-

���	. O�� 
��"���	�� 	���& � �	�� 	 � ������� �"��
���
	� 
	��	��� 
����	� ��������, 	��!�	� �#���	� 

���
	� ������������
	�. 

;����������
���& 
	��	�� >	���
	� 	���������	 ��	 ���������-
��� �� 1100 º�. ;����������
���& 
	��	�� >	���
	� 
�����&�� ��
&��, 
��� �����������
���& 
	��	�� �	��
�, 	 	
��
����� �����

�� � ���-
���������, ��� � ;iN. D	��	� >	���
	�, ������

#� 
������
	�� >	�-
��
	� � ����
	� 4 � ��	 ����������� 1250 º� � �
���, ������	� 
52,70 % ���. Zr, 47,20 % ���. N 	 0,05 % ���. ?g. %������� ������	 � 
��	 17, 145 	 680 º�, ������
� ����	������� ����	��
	! ������	 
	�-
�	�� >	���
	�, ����
, �����������

�, 0,45745; 0,45861 	 0,45965 
�. 
��<==	>	�
� ����	������� ����	��
	� ] ���������� � 	
������� 17–
445 º� (6,0 ± 0,5)·10–6, � � 	
������� 17–680 º� ] = (7,0 ± 0,5)·10–6. 

D	��	� >	���
	� j �����������
	� � ��	�	������ ������������, 
��
�����!��� �� –270 °� ��� ZrN0,932 �� –263,5 °� ��� ZrN0,984 [28]. 

���������� ��������. D	��	� >	���
	� � ��������"��

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

� ����
��, �
��
��, ����
��, � ����� 
������ �	���� � ��	��	�����	 [29]. %�	 
������
		 �������	����& � 
�	������ 	 	� ������ ��
�� ����	�	������, 
� 2–3 � 
	��	� >	���
	� 
���
���&! ������������ � ��
>�
��	����

�� D2SO4. H ��������� ��-
����� (� ��
>�
���>	�� �� 10 %) 
	��	� >	���
	� 
� ������������ ���� 



 38

��	 
������
		; � "���� ��
>�
��	����

#� ������� 	 ������ ������� 
� ��	��	�����	 �	�� ����	����� ��������
	� ������	� 
�

��	���&
�. 
�	�������� ��
���� 
	��	� >	���
	� 
� ��	������� �� ����������# 
900–1000 º�. ZrN – ��	
 	
 
�	"���� ������	�#� � <��� ��
���
		 

	��	��� (
�����&�� �������� 
	��	�� �	��
�). 

���������!� ��������. H ��"��� [27] �������
� 	��������
	� ��-
������� �
�	��������	� 
	��	�� >	���
	� � ���������	�	 ��������	 
��	 
������
		 �� �#���	� ���������� � �������. D	��	� >	���
	� 
� <�	� �����	�� 
��
��� ������	��� 
	��	�� �	��
�. �� ����������# 
2100 º� ZrN 
� �
�	����������� � ����
	� 5 � � ��
�����, ���&=�����; 
� ���	"��
�� ���"�� �
�	��������	� 
��	
����� ��	 
������
		 ��#�� 
2100 º� � ����
	� 5 �; � 
	�"	�� 

��	���&
� ����	���� ��� ��	 
2000 º�, 
	�� <��� ����������# � ��
����� � 
	�"	�� 
	��	� >	���
	� 
�������

� ������	�. 

@�
��&���# 	��������
	� �	
��	�	 �
��	����
	� ������� >	���-

	� ����
��	, ��� �	==�
	� �
��� � ZrN � �"��
���
	�� �������� ���-
����� ������	� � <
���	�� ���	��>		 82,6 ���/���& (��	 500–600 º�). 

1.9. �24/�5���/��� � ���2���� ;4�E2���� ����2*� ���4�5�� 
� �4252 �*��� � � �4252 ��*5<+� 
H 	
����
#� �����"�� ������
	� AlN � �������� �
��	��!���� 

���
�� 	����&
�!� �
�� 	/	�	 ���	��. *"�
����&
#� �����	�� �
��	��-
��
	�, � ����
���	, ���	�� ��!�	
	� �������� 
��	�	� ������
��	���&-

�� ����# (������� 	�	 �����������#) [30]. $
��	����
	� ��!�	
	� 
� 
�
���
���
�� ������
		 � ��
���� (� ��	��	���&
�� �����) � �"��
�-
��
	�� �����������&
�� ��	�����	������ =�
# 	
����
�, 
��	
�� 
� <�����	��
���&
�� ��"��# [31]. H ������
�� ����� ����
	� �
��	��-
��
	� � ��	������		 �	������� ���	�
� 	
������� 
� ���&�� ��� D% 
��!�	
	�, 
� 	 ��� ���"��	�����
#� �������� ��!�	
	�, �	��
�, 
>	���
	� [32], � ����� ��
��
� [33] 	 �����. ������
� 	
����
#� ���-
���	
��	����	� ��������, ��	�����&, ��� ��
��
#�	 ���������	 ���-
��
	� ��!�	
	� 	 ��!�	
	����

#� �����
#� ����	� ����� "#�& 
���&�� ���	�# ��!�	
	�. ����������&, ��� 
	��	� ��!�	
	� ����� 
"#�& �	�& ����������
#� ���������, �����#� �������� (����	�����-
��) �� ���	��. �������

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

	��	� ��!�	
	� [15]. ;�� 
� ��
��, ����!��� 
��#��
�

#�	 ��	�	-

# �"��
���
	� 
	��	��� 	 	� 
�������
	�. H ���
	 � <�	� >������"-
��

� ����������& 
��"#�
���& <������

�� ��������# 	 ������� ����-
���# �
���, ��
��& ����
	
� �	�	������� ���
#��
	� �
��� � ��	�����-
�		 "���� �	�&
��� ��	��	���� – �	�������. 
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H ������
�� �����	���	� ��������

� 	
��
	�	�& �
����# 
� ���& 
�
��� ��	 ����
		 �������� � ��
����. *�
�� 	
 ����#� ��"�� ������
��� 
��������� �� 
	��	���"��
���
	! ��	 ����
		 Al � ��
���� �������� ��-
"��� [34]. H ������ �����	 �	==�
	�

��� ����
	� �������	 ���
�

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

#� ���	�� 	 

	��	�� ��!�	
	� � ������
���	 ������� ����	. @����� ��	��
	���&
� � 
����
	! ��!�	
	� � ������ �	������� � �
���� ��
���	� �>�
	�& ���-
���&
� �����

#� «
�������

#�» ����		 ����
	�. H ��"��� [34] �����	-
��
�, ��� � ��
��&���� �����
	� ����	 ��!�	
	� 
� ��
���� ��
���
� �"-
��
���
	� 	 
���� ������
	� AlN. $����# ��"��# ���
#���	, ��� ����-
��

#� AlN 
� ��
���� ����	������� 	 
� ����� ���"	�	
	�����&��. 

%�
�� � ���� ��"�	��>	� "#�� ����������
� �"��
���
	� 
	��	-
��� ��	 ����
		 �������� � ��
����. H ��"��� [35] ����������
# ��-

��&���# 	
���
	� ���>���� ��	���
	� ��������"��

��� ��
��
� 
� ��
����; � ������� ��
��
#� ��������� �"
�����
 LaN. $������	 ��-
"��# ������������ �����!�	� ����
	
� 
	��	���"��
���
	�: � ����-
�	�� �������
��� 
������ ����>	�

�� �������
���� ������ �"��
>� 
�"��
����� �� �	������� ��������	� 	
��
�	�
��� �
�	��������	�, 	 
������ =���	����	 
����	��� � ����� �
���, �. �. 
�"�!������ =	�&���-
>	�

�� ����
	�. H �"\��� 
�����	, 	����� 	
 �� �������	����	� ��
-
�����, 
� ����� ��������&�� ����&�� �
���, ���"# �������
	� 
	��	�� 
���������� ������	 ���>�
���. $����# ��"��# [35] 	 ��
�� ��������	 

����
���	 � ��������
		 ������� ��������� �����
	�. ������
� <����-
�	��
���&
#� ��
��&�����, �������
	� 
	��	�� ����#���� ~ 50 % ���. 
��� ��� �"��
���
	� �"\�� �
��� �����
 � ������	 ��
 ����#���& �"\-
�� 
�����	. %�	 ����
		 � �����	�� �#���	� ���������� 
��"���	�� 
��	�#���& 	
��
�	�
#� ��
����	�
#� �����	 ��
����. ;��	� �"��
��, 
����
	
� ����
	� �������� � ��
���� ���"��� ���&
������ <�����	-
��
���&
��� 	
���
	� ��	 �����&
�� ���������
		 ���	 �
��� ��� ��
-
���	��!���� � �	�������� ��	��	����. H ��"�. 1.9 ��	����
# �������-
�#, ��������	
�!�	� �������# �	������� 	 �
���. 

 

;�"�	>� 1.9 
�������� ����
�� ����� � 
�������� 

�������� N2 O2 
?��\����
�� �������
	�, Å        1,42       1,21 
O
���	� �	���>	�>		, <H        9,76       5,08 
O
���	� 	�
	
�>		, <H      15,80     12,20 
?��
	�
#� �������� �	����
	��
 �������
	��
 
�	����� ��
���
�� ���
	      22,40      11,40 
;���������� ������
	�, º� –209,90 –218,30 
;���������� �	��
	�, º� –195,80 –183,00 
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$
�� �� <���������	>����&
���	 �������� ���&�� =���� 	 �	�����-
��. %�	 ���	��>		 ��� �������# �
�� �#������� ��� ��	��	���& 	 �	�& 
��	 �
�	��������		 � =����� 	 �	�������� – ��� ������
��	���&. F�� 
�����
& ��	���
	� � ����	
�
	�� 	
��
����� �� –3 �� +5 [9]. 

$
��	
	��� ��

#� ��"�. 1.9, ���
� ������& �#���, ��� �������� 
�
��� ���
�#���
� ������	��: 
� ���\����
�� �������
	� �	�& 
� 17 % "��&��, ��� � �������# �	-

�������; 
� <
���	� �	���>	�>		 ����	 � ��� ��
� "��&��, ��� � �������# �	-

�������; 
� <
���	� 	�
	
�>		 ����
	�� � <
���	�� 	�
	
�>		 	
���
��� ��
� 

����
� (15,80 	 15,76 <H �����������

�); 
� �	����� ��
���
�� ���
	 ����	 � ��� ��
� "��&��, ��� � �	�������; 
� �������� �
��� �	����
	�
� (��� <������
# �����
#) 	 	���� 

����
�! ���
& ����� ������	, � ���	�	� �� �������
	�
�� ����-
���# �	�������, ��������	
�!����� �	�& ����
�� ���
&!. 
H#����� ���"	�&
���& �������# �
��� �"�������
� 	��

� ����-


�� �	�	������ ���
&! ����� ������	 [36]. H�
"����
	� �������# 
�
��� ����"���� ���
& ����� ������	, 
� ���"��� "��&�	� 
����� <
��-
�		 [36]. ����	 �
������� ������� ���	��>		 �������# �
��� 
�	"���� 
��
��"���

#�	 	 	
���

#�	 ����!��� 
������
	�, 	�
	
	��!��� 
	
����
	�, ������	� �����	
�����, <��������
���, � ����� ������
	� 
<�	� �������. %�	 
������
		 �
��� �� ����������# 3000 °� �����
& 
�	���>	�>		 ������� ����	���� ����� �	�& 0,1 % [36]. �����	�	������ 
��
������	� 
� �������� �
��� 	
������� � ��
��
�� ��	��
	���&
� 
� ������
	! ���	��� �� ������ A�"���. D������� 
� 

��	���&
#� 
��	�	�, �� �	� ��� 
� ��
��"���
# �����	
����#, �����"
#� �"�����	�& 
�#����! �������& �	
��
� ���	��� ��	 ������������ < 350 °�. H����� 
� ���, 
��&
� 
� ��	�#���& �#����! �����	
������& ����
�� ���
	 
� �������� �
���: 
���	���, 	�
# �	�	�, �"����� �#���	� �����	
�!-
�	� ������	��, ���
#��!� �
�� ��
���� � �"��
���
	�� Li3N ��	 ���-

��
�� ����������� 	 ��	 �����=��
�� �����
		. 

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

�� �������
	� 
� �����=���, 
� ����� ����
	�&�� �� ��	��	���&
�� �����"
���	 � �	-
��������, �������� �������� �������� "	���	����� [36]. %�	�� 	
���-
���	����, �����	
������ 	 ���>	��&
#� �����	� ����>		 �
��� � ��
�	�-

#�	 �����
���	 ������������ "��&��� �����	����	� 	 
���
#� 	
�����. 

$
��	
 ���>����� �
�	��������	� �
��� 	 �	������� � D% ��!�	-

	� ����
#����, ��� ��
��
�� 	����
	� ������# ��	 �#����� �������-
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���� (2000 �) – ����>	� ��	���
	� ��!�	
	� �� $l2O3 [32]. %��>��� �"-
��
���
	� AlN � ��
���� =�
� �������� <
������	����	�. %�	 
	
�	� 
������������, ����� =���	����
	� $l2O3, ������� �#�������� � ����-
>	�� �"��
���
	� $l2O 	 AlN. ;��	� �"��
��, ��	 �������� ���>���� 
��	���
	� ��!�	
	� �	�������� 	 �
���� � ��
���! =�
� �
�������
� 
���#������ �������& ����>		, 
� ���
&������ �� �������� <==���. 
D	��	�, �"��
�!�	��� � ��
���� =�
� �� <
������	������ ����>		, 
����������� 	 ���"	�	
	������, ����#����& � ������
���	 "���� �����-
�	�#� ��	 �#���	� ������������ ���	
	��	��� $l3O3N. 

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

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

����&����� ��������� ��������� ����
	� �������� �������� 
� ��-
������ ���-�� 
��"#�
#�. %�	 	��������
		 ���"�����	������� �	
��-

� 
	��	�� ��!�	
	� ����������, ��� ��	 ����������� > 1400 °� ����	-
�	������ ����� ��
�=�

#� ����>	�, ���
�

#�, ������
�, � ������
	�� 
��"���	��� ��!�	
	� � ��
���� =�
�, ��� ��	���	� � =���	����
	! 

	��	�� ��!�	
	� � �	�� ������
. 

A���
	� D% ��!�	
	� 
� ��
���� ����� ���	����	�& � ��� ����		, 
������ 	
 �����#� ��������� ��	 ��
��	���&
� 
	
��� �����������. 
%�	 
��	�		 
��"���	�#� �����=	
	����	� �����	� ���>��� ����
	� 
D% ��!�	
	� � ��
���� �������	� �� �����! ����	!, �� ����� ������� 
� �������� ��
��� 	
 ��������� 	 =���	������ AlN � �	�� ��������-
���&
�� =�
#, ��� ����	�����	� �����	������ ������	
��	��. 

;���������� 
� ������ ����		 
� ����#���� 900 °� (����
�� ���-
��
	�). H ����������		 � ��������

#� ����
	
��� ����
	� 
� 
	
��-
����������
�� ����		 ���	����	� ��	���
	� D% ��!�	
	� �� �-$l2O3 
(����>	� 1.5) � �#����
	�� <
���		: 
 2$l + 3/2O2 = �-$l2O3; (1.5) 

 4$l + �-$l2O3 � 3$l2O; (1.6) 

 3$l2O + 3N2 = 6AlN + 3/2O2. (1.7) 
D� ������ (�#��������������
��) ����		 ����
	� ���	����	� 

�
�	��������	� �-$l2O3 � ��!�	
	�� (����>	� 1.6), � ��
��&���� ���� 
�"��
����� ��
��"��

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

#� �#����� ������������ �
���� ��
���� � �"��
���
	�� 
=�
# 
	��	�� ��!�	
	� (����>	� 1.7). 
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@C$ ��������� ����
	� ����
��, ��� �
	 �������� > 30 % 
	��	�� 
��!�	
	�, ��� �������������� ����� �
��	
�� 
� �	�	����	 ���
�
-

#� �
�� �� ������ �&��&����. �������
	� ���
�

��� �
��� � ������-
��� ����
	� D% ��!�	
	� ����	���� 17 % ���. ��

#� <������

�� 
�	�������		 ��������� ����
	� ����������!� ����������
	� � =��-
�	����
		 
	��	��� 	
 ��
���� =�
#. �=��	����	� ����	># 	����
��� 
������� ����� ����
	� ���
���&! �����	��!� ���! ���=����	!: ���-
����# ����
	� ����������!� ��"�� ���	���! ���������, ��������! 
	
 ��	�����	��� 	���&����� =���# �	���

#� 	 ��"�	���

#� ��
��-
���. *"��
���
	� ��
��
#� ��������� 	���&����� =���#, 
�	"���� ��-
����
�, ��������� 	
 ��
���� =�
# (����>		 1.6, 1.7). 

;��	� �"��
��, �"��
���
	� 	 ���"	�	
�>	� 
	��	�� ��!�	
	� 
�������������� 
� ���� �	
��	������� �������
	� ������	
��	����	 
�#���
��� ����	���
	� 
	��	�� �	��������. 

1.10. �;����: ;��<02��7 ���4�5�� 
�����"
���& � �"��
���
	! 
	��	��� ��������� "��&�	
���� <��-

��
���. D	��	�# ������� 
� 	�

#�, ������
�
#� 	 ������	����	� 
(�
����
	�) [37]. O�����������	���&
#� <����
�# I 	 II ����� %��	�-
�	������ �	����# �"��
�!� 	�

#� 
	��	�#, ��������	
�!�	��� 
�"#�
#�	 ����
�
#�	 =�������	, 	 ����!��� ���	
���
#�	 [N3–]. 
O�	 
	��	�# �	����	
�!��� ����� � �#����
	�� ���	��� 	 ���������-
��!�	� �	�����	���. D	��	� ��!�	
	� �������� ����	
�
	�� � ��-
���
�� ������
�
�� ���
&!. *
 	���� ��	�����	�����! ������� 
�� ���������� �!�>	��, ������� ���
& "�	
�� � ����
�. 

1.10.1. �������	� �	
�	�
 
���	�	� 
%�����
	� 
	��	�� ��!�	
	� ��
���
� 
�����&�	�	 �����"��	, 

� 	����&
���
	�� �	����� �
��� 	�	 ���	��� [37, 38]: 
� ���"�����	����	� �	
��
 AlN; 
� ������ �
��	����
	� Al; 
� �
��	����
	� �������� Al � ���
��; 
� �H�; 
� �
��	����
	� Al2O3; 
� ��
����
	� AlCl3·NH3 � ��
���� =�
�. 

��	������, ��� ��	���	 �	������� �� ���� �����"�� 
�������	�#. 
@���>	! 
	��	���"��
���
	� �������� ��	 �#���	� ������������ 
(��"�. 1.10). 
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;�"�	>� 1.10 
?������������ ������� ���
��� �%��������� ������� �������� 

D�
��
	� �����"� ;���������� 
	��	���"-
��
���
	�, °� 

H#��� ����� 
1-�� >	��� 

�
��	����
	�, 
% ���. 

���"�����	����	� �	
��
 AlN 1600–1850 ~ 30 
%����� �
��	����
	� Al 1200 > 60 

$
��	����
	� �������� Al 
� ���
�� 5000–15000 < 65 

�H� 2900* < 40 
$
��	����
	� Al2O3 1000 ~ 30 

@�
����
	� AlCl3·NH3  
� ��
���� =�
� 800–1100 ~ 45 

$
��	����
	� =��=	��  
��!�	
	� 1000–1100 < 20 

* ��	�"��	������ ����������� 
 
���"������������ ������ AlN. %� <���� �����"� ������	��� 

������
����
	� Al2O3 ��������� � �����=��� �
��� ��	 ����������� 
1600–1850 °� [33] �� ����>		 
 Al2O3 + 3C + N2 = 2AlN + 3�*. (1.8) 

������� �����	�&, ��� � ���� ����
��� [34], ������

#� 
� <��� 
�����", 	
"#���
#� ������� �����!� �� ���
��
		 ����>		 ����� 
�-
����� ������� � �	���������������� �����=��� [34] 	�	 
� ��
���� 
� �	���
�
� ���������� 500–800 °�. @���>	� <
������	�
�, 	��� � ��-
�����
	�� "��&���� ���	������ �����. H ��	������		 ����
�, ���
#-
��!���� �����	�	������ ��
������	�, ����������� ���>���� �
	������ 
�� 1400 °�. H ����#���

���	 ��

#� ����� �������������� �� ���-
��!�	��� ����� ��	
�� 60 � 	 �	������� 3–4 �. %� ��

#� ��
�	�-

#� 	����
	���, 
	�
	� ����������
#� ������ 
����� ����>		 ���	� 
� �	���
�
� 1200–1400 °� [39]. H ��"��� [40] ����
�
�, ��� �� �������-
���# 1600 °� �������& ����>		 
�����#�
� ��
������� �� ����	��
	� 
�����
	 ��������
	� Al2O3 ~ 50 %. %�	 ����������� 1700 °� � 
����&-

#� ���	�� ����>		 �"��
����� 
�"��&��� ���	������ AlON. H >����, 
��	 ���#��
		 ����������# �������& �	
��
� AlN ����	�	������, � 
����� ���>���� �
	������. H ��"��� [41] ������	 � ����	>��	 ��
����� 
< 1 ��� ���������	 �
��	����
	! � ����
	� 0,12–2,00 � ��	 ����������� 
1650–2000 °� 	 �����	�	 �����	����	 100%-� �#��� AlN. %�	 �������	 

������ 200 °�/� � �	���
�
� ���������� 1380–1500 °� ����� �#�����	 
�������� ���������� 0,8–9,2 �, �����
& ��������
	�, �� ��

#� @C$, 



 44

���������� 30–98 % [37]. ;���������
#� �	���
�
 ����>		 <==���	�
�-
�� 
	��	���"��
���
	� �"�������
, � ��
��
��, ����� =�������	: 
1) ��������
#� ��
����� ����	> �����
���, ����	��
	� �������� 

��	���	� � 
��"���	����	 ���#��
	� ����������# �
��	����
	�; 
2) �����
�� �
��	����
	�, �
	��
	� �������� ���
� ��"	�&�� ���-

�	��
	�� ����������# ����>		; 
3) ���"����� �	�����
���&! ����������� AlN, �
	��
	� ������� 

��
���
� ��	 "���� ����	� ����������
#� ���	���. 
%� ���
��
		 �
��	����
	�, � >��&! ��	���	 AlN �� 
��������	��-

������� ��������, ����& ��������!� �"�	�� 
� ��
���� ��	 ����������� 
600–900 °� [42]. %�	 <��� �������
�� �������
	� �	������� � 
	��	�� 
��!�	
	� �
	������ �� 2 % 	 ��
��. %������	���&
���& �"�	�� ��-
�������� 0,1–6,0 �. D������� 
� �	����! ����������
�

���& ������ 
���"�����		, �� �	� ��� 
�� ��	��
	� ����
	
�� �����	
� <���� ���>��-
��. ;��, =���	�# �������� ������!� 	
	>	�>	! ����>		 �
��	����
	� 

������#� �������� ����� ����������#��
	� 
��	�
�� ���
�	 ���	��� 

� 	� ������
���	. ��"���	 CaCl2, Ca(CN)2, CaC2, CaF2, CaB4O7 	�	 L� 
(1 %) ������!� 
����&
�! ����	! ����>		. ��"���	 � ����& �������� 
���	�� ��!�	
	�, ��������, ����	
�
	� �����
�
����&
#� �������� 
	�	 �����
����&
#� <����
��� (
���	���, G�2*3 	�	 Y2*3) �����"����-
!� �
	��
	! ��
����� ����	> ����������� AlN. ��� ����	��
	� �����-
������
���	 	 ����������	 ����������� AlN 	����&
�!� Al2O3 � �����-
�&! ����&
�� ������
���	 20–130 �2/�. H ������ ��	��
�
	� ������	�-
����
#� �����
��� �������& ����>		 ����	�	������ � ���
&��
	�� �	�-
����� ����	>, � �� �� ����� ���������� 
�������� ���	���&
�� ����
�-
��
	� ��
����� ����	> Al2O3 	 �. %������ �������� �����
 	���& "�-
��� ��
�	� �����, ��� Al2O3. ;��, ��� ������
	� ������� AlN � ��
��-
��� ����	> < 2 ��� �����
�# ����
# 	���& �����!�	� ��
���#: 
Al2O3 � 1,0 ���, � � 0,8 ���. H ��"��� [43] ��	������� ��

#� �� ����-

���
	�� ��
����� 
���
 �����
���: ��
��� 
��
� D ������� Al2O3 
	 ����
	� ��
��� 
��
� d ���=	�� ����
# ������������& 
�����
���� 
0,1 ��� � D � 1,0 ���; D/d = 8. ����	��
	� ����
���
	� � / Al2O3 ��	-
���	� � ���#��
	! �#���� AlN. H ������ 	����&
���
	� � ��������  
�-����������� ���
�� ��
�� ������� �nD2n + 2 �����
�� ��
���
	� N/C 
� ��
���� ����	 ����
� ���������& 
� ��
�� 15, 
� ��������	���&
#� 
�������� ��
���
	� N/C, ���
�� 30–40 [28]. H ������ ��	��
�
	� ��-
�	��� ��� �
������������� ��
� <�� ��
���
	� ����	�	������ �� 2000. 

��
��� ������������ Al. �����" 
���!������ �� �
�	��������		 
�
��� � ��!�	
	���� ������ ��	 ����������� 1200 °� [44]: 
 2Al + N2 = 2AlN. (1.9) 
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*��"�

���&! �
��	����
	� ������� ��!�	
	� �������� �"��
�-
��
	� 
� ������
���	 ����	> ���	�
#� ���
�� (�-Al2O3), �����#� ���-
��!���, ��-�	�	����, � ��
��&���� �"��
���
	� �����	� 
	
�	� ���	-
��� Al [44]: 
 Al2O3 + 4Al = 3Al2O�. (1.10) 

D�����
	� 
��	�
�� ���
�	 ��	 ����������� Al2O3 � Al2O ��
��-
���� �
��� ���
	�
��& � !��
	�&
�� ������
���	 Al 	 �"��
����& 
	�-
�	� [44]. ���&�	
���� ������� ���
#��!� ����������
#� ���
	># ���-
���� �	
��
� 	
 <����
��� 1000–2100 °�. ����� �#����� ����������� 
����	�	���� �������& ���>����, � ��	 ����������� < 1400 °� 
� ������-

���	 ����	> AlN �"��
����� ����
�� �"������, ����������!��� ����-
��
	! ����	� ��
��	�����
#� ����	> �������. �������& ����>		 

	��	���"��
���
	� ����	�	������ ����� �������� 
�������� ��	�	��-
���� ����	 ��	 ����������� 1350 °�, � ��	 ����	��
		 �����
	� �
��� 
����>	� ����� 
��	�& >��
�� ��������. H#�� 2100 °� 
�"�!������ 
����	������ �	���>	�>	� 
	��	�� ��!�	
	�. ��� ������
	� ����>		 
�"��
���
	� AlN 
��"���	�� 	����&
����& ��
�	� ��!�	
	��#� ��-
����	, �����#� ���� 	 ����!��� "���� ��	���

#�	, 
� ��
����!� "�-
��� ���
� �������	 ����>	! � �"��
���
	�� 
	��	��. %�	 �
��	����-

		 ��
������

� ���	����	� �����
	� ��!�	
	����� �������, ����-
��� ���
&���� ����>	�

�! ������
���&. ��� �����������
	� �����-

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

#� 

� ��, ��� ��� ��	 
	
�	� ������������ 
�"�!������ ����#�	� ����	> 
���
���	 
	��	��, ��� 
�����	� �����
	�. �������& ����>		 �"��
���-

	� AlN 
��	�	� �� �������	 �	==�
		 �
��� � ��!�	
	!. %���
�� 
���
�� Al2O3 
� ����	>�� ������� �������� ��������

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

	� AlN �������������� �#���	� ������#� <==�����, �� ����#� �� 
���>		 �
���, ���
	��	� ����
 ���
�� � Al, ��	����� � �	�&
��� ��-
�#��
	! ����������#, �������, � ���! ������&, �#
#���� ����	��
	� 
�������	 �	==�
		 �
���, �. �. ����>	� 	���� �����"��

#� >��
�� ��-
������. F��	 � 
����� <���� ���>���� �������	�& �
��
	� �"�����, �� 
����>	� ������������ 	 ��	 
	
�	� ������������, ������� ��	 �����-
���
�� �������� �
��� �� ��
>� [44]. 

��� ����������
	� 
�����#�
��� ���>���� �
��	����
	� Al �"#�-

� 	����&
�!� ����	���&
#� ���"���#� �������# 	
 ��������
#� ��-
���	���� (
���	���, Al2O3 �	������ 99,5 %), �
�"��

#� 
���������&-

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

�
# 
������. *"��
�!�	��� ���
��	����

#� AlN �#���	� ������ 
	 ��������� � �"��
	�. %����� �
��	����
	� ���"��� �#����� �����
	 
��	���	 	����
#� Al 	 N2. D���	���, 	����&
�!� Al �	������ 99,500 % 
	 N2 �	������ 99,999 % [45]. O��� �����" ��
������ �������& �#����-
�	��#� AlN, ���"�

� � �����	�� 
�����#�
���	 ���>����. �������
	� 
�	������� ���������� � AlN < 1,2 % , ��� ����	������ �#����� �	������ 
�
���, �. �. 
��	�	�� 
���	���!��� �����=��#. H �������� �
�������-
������ ��
� ����� 	����&
����&�� NH3, ��	 ������		 �������� 
� ��!-
�	
	� ���	����	� �����!��� ����>	�: 
 2Al + 2NH3 = 2AlN + 3D2. (1.11) 

������� �����	�&, ��� ��	��
�
	� ���	��� 
� ������ <��
��	��-
��	 >������"��

�. 

������������ ����#��� Al � ������. �����" ��	��
����� ���&�� 
��� ��"������
#� 	 	�����������&��	� >����. D��#��
	� �������� 
��!�	
	� �
���� ����������!� � �
������������ ���
�� ��	 �#���	� 
������������ � �	���
�
� 5000–15000 °�. �������
	� �
��� � ������-
��� �
��	����
	� 
� ��
�� 20 % �". [46]. ?��
���& ���
���	�	����	� 
����
���� 25 �H� [35]. *������
	� �������� � �#���	�	 ���������	 
(
� 
	�� 1000 ����/�). '	�	�	��!��� ����	�� ������
	� AlN �������� 
	�����
	� �������� Al [46]. @�
���# ����	> AlN, ������

��� �� <��-
�� �����"�, ����	��!� 50 
� ��	 ������	 ����&
�� ������
���	 
< 100 �2/�. %��
��

#� �������# ��

��"��

# �� ��
�����>	��. ;��, 
� ��"��� [47] �	
��
 ������� AlN ������	�	 � ���
��

�� �������� 
� ����� =������	. 

$%$. %�	 ������
		 AlN ������� �H� �#��� AlN ����������  
30–40 % (	
-
� ������
	� ������� ����� =��
��� ����
	�, �����#� ���-
������ ��� "��&�� ��� ����������
�
	� ��
��"��

��� �
��� � 
�
� ����-

	�). H#��� ��������� ���#��!�, �
	��� ��	�"��	�����! ����������� 
����� 	����&
���
	� ��
"��	�����. F�� "���� <==���	�
#� �����"�� 
����	��
	� �#���� AlN �������� 	����&
���
	� ������ ��
��"��

��� 
�
��� �
	�� 
���	� NaN3 [48]. H <��� ������ �#��� �������� ����	���� 
100 %. �����&
���
	� ���#��

#� �����
	� �
��� (�� 1000 ?%�) ��-

������ ���#�	�& �#��� AlN 	 ������	�& ���>��� � ���	��� ����
	� 
(��	 10–40 ?%�) 	 ��������� �
�#�� (��	 630–1000 ?%�). H ��"������-

#� �����	�� ��� �������
	� �H� ���� ����� 	����&
�!� �	��	 	
 ��-
�������	� �����	���� (
���	���, 	
 BN). 

������������ Al2O3. ������	�� NH3 
� ��
�� 	
���&��

�! 
Al2O3 ��	 ����������� 1000 °� ����� ���
� �����	�& AlN [44]: 
 4NH3 + 2Al2O3 = 4AlN + 6D2*. (1.12) 
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�	
��
 ��	 "���� �#���	� ������������ ��	���	� � �"��
���
	! 
���	
	��	��� ��!�	
	�. AlON ���������� ��	 �������
		 ����>		 
����� Al2O3 	 AlN � ������� ������
		. ����������� ���������
����� 
�������
	� ���>���� � ��"����
	�� � ����>	�

�! ����� 	
���
#� ��-

�� [49]. H <��� ������ 
������
	� ����������!� �� 650–800 °�, 
���� 
�� 1100–1500 °�. H���� �#�����	 ���������� 2–30 �. � ������

��� 
���	� �����"�� AlN ��"����!� � � �����=��� N2 ��	 ����������� 
1550–1700 °�. H ���
	 � �#����� ���	����&! ���>���� 	 
	
�	� ����-
����� ����������� AlN <��� �����" 
� 
���� ��	��
�
	� � �����	��. 

&����'���� AlCl3·NH3 � ������� *���. H 1938 �. �����#� [44] 
��������
� �������& AlN ��
����
	�� AlCl3·NH3 ��	 ����������� 
800–1100 °�: 
 AlCl3·NH3 = AlN + 3HCl. (1.13) 

H ������ ����� AlCl3 	 NH3 �� �����&
���	 � ����>	�

�! ����� 
	����&
�!� �#�����	��#� �����
�#: AlCl3 �	������ � 98 % 	 NH3 �	���-
��� 99,999 %. @���>	! �������� � �����
�� ����>���� ��������, ��� 	�-
����!� AlCl3·NH3 ��	 ����������� 180 °� 	 ������ � ������� �#����-
�	����� N2 (99,999 %) ����!� � ����>	�

�! �"����&, ���� �� �����&
�� 
���"�� �������� ���	��. D	��	� ��!�	
	� ��"	������ � ���>	��&
�� 
������, ���������

�� 
�� ���������. ����� ���������!� �� 400 °� ��� 
��
��
�	 �"��
���������� ��"��
��� �������� HCl. %�	 �����
��#� ��-
���	�� �"��
�!��� ������	�����
#� ������	 (50–200 
�) �� �=��	��-
��	�	 ����	>��	 	�	 ���
���
#� ���
�	 AlN ����	
�� 200 
�. ���-
����& �"��
���
	� AlN ���������� 3,5 �/�. *������
�� �������
	� �	-
������� 0,9–1,5 %. ��� ���#��
	� �#���� �������� �������� � ����>	-
�

�! ����& ������ �� 55 % AlN, � ����� 	����&
�!� �#���	� �����
	� 
(12–15 ?%�) 	 ��
�	�
#� ����
���
	� �����
���: 15–40 % NH4Hal – 
�����&
�� Al, AlCl3 / NH3 = 1/3, � ����� NH4Hal / ?�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. %��	�������� ��

��� �����"� 
���!������ � ��
-
���
���	 ������
	� �#�����	����� AlN � �������
	�� *2 < 1 %. 

$
��	
 	
����
#� �����"�� ������
	� 
	��	�� ��!�	
	� ����
#-
����, ��� 
�	��
�� <
����
�����
#� ����	 
	� �������� �H�. ����	� 
�����"# ������
	� AlN �
�������	�
#, <
�������	 	, ����������&
�, 

���
����
�������"
# 
� �#
��. 
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1.10.2. �������	� �	
�	��� ���������� ��

���� 
%������
#� ������# III, IV 	 V ����� �"��
�!� 
	��	�# �	�� MN 

(M = Sc, Ce, La, Pr, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta), � ��� �������� VI–VIII ����� 
"���� �	�	�
# 
	��	�# ������� �������, 
���	��� M2N (M = Mo, W, 
Cr) 	 M4N (M = Mn, Fe) [15]. O�	 ����	
�
	� �"#�
� 	��!� ��"	��-
���! ������� �� ���������� NaCl 	 ����� ��������	
�!��� 	���!�	-
���&
� �#���	�	 ������������	 ������
	�, 
��"#�
� �#����� ������-
��&!, ������	������ ������	����&! 	 ������	����	� "������, � ����� 
�	�	������ 	
���
���&! (���"�

� 
	��	�# �������� IV 	 V �����). 
O�� 	��	

#� ����	
�
	� �
����
	�, ��������	� ����# �
��� � ���-
���
�	�� ������	 ������� 	 �
����	�
#� � <��� ��#��� ���������-
��!�	� ���"	��� 	 "��	��� �
����
	�. *
	 ������!��� 
������
	�� 
��������"��

#� �������� � �
���� 	�	 ���	���� ��	 ����������� 
1100–1300 °�. 

O����
�# ��������# IVb �������!� �#����� �������� � �
���, 
� 
�
� �
	������ ��	 �������� � �������� VIII �����#, 	
 �����#� ���&�� 
Fe, Co 	 Ni �"��
�!� 
	��	�#. ��� Fe2N, ��� 	 Fe4N ������!��� ����-
>	�� � NH3 ��	 ����������� 400–500 °�. *"��
���
	� <�	� 
	��	��� 
�������������� ����	��
	�� �"\��� ������	������ ������	 � ��
��&-
���� �
����
	� ������ �
��� � �� ������
�	�. D������#� ������# �"��-

�!� 
	��	�# ��	 �
�	��������		 � N2, ����� ��� ����	� ������� �	
��-

	�����& ���&�� �����

#�	 �������	. ?�����#, ���	�
#� � �	
��
� 
���	���, ���������
# � ������� IVb–VIIb 	 VIII. ��� ���� <�	� �����-
��� ��������
� �"��
���
	� 
	��	��� �
����
	�. 

�
 �������� 
	��	� ����� �"��
��� ���&�� �	�	� � �	�� Li3N (���-
�������� ������
	� 845 °�) [31]. H
�	��������	� ����� �	�	�� 	 �
�-
��� ��
���� �����

� 	��� ��� ��	 �"#�
#� ������������ 	 "#���� 
��	 250 °�. D	��	�# ����	� �����
#� �������� �"��
�!��� ��	 �#��-
�	� ������������ � ����>		 ����� �����	 �������� 	 �
����. H ����-
�	�� ����
	��

��� ������� ��
���� ��	 ��	���
		 ��������"��

��� 
���
	� �"��
����� Mg3N2. D	��	�# "��	��	� 	 ���
	� ������!��� ��-
��� 
�����������

��� ����	
�
	� <����
��� � �
���� [31]. H ������ H� 
����>	� 	��� ���&�� ��	 900 °�, � � ������ ���
	� – ��� ��	 560 °�. 
%�	 
������
		 Ti 	 Zr �����"
# ���"	�����& �	������ (�� 30 % ��.), 
��	��� �������
	� ��� �������������� �	�& ���
& 
�"��&�	� ����	-
��
	�� �"\��� ��������. H ��
&�	� ���	������� ����� ���"	�����&�� 
	 ����	� ��
# (N2 	 �. �.). $���� ��"��# [31] ���
#����, ��� ��	 ��
�-
�����

�� 
��	�		 �	������� 	 
��#��

�� ��������� ���# ������	� 
�����"�
 ���������& N2 � NH4N*2, �. �. �����������& ���
#��
	� �
��� 
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��
���� ��	 �"#�
#� ������������ 	 �����
	��. D��"���	�� �����	�&, 
��� <��� ���>��� �
�������	�
 	 ��������� ���
& �����

�. 

1.11. 	��<02��2 ���4�5�� VI @4<;;: ;���0��3 ;�5@4<;;: 
,����/ ;���� (CrN) ������!� ������
��� ����&���# ����� � ��-

���=��� �
���, ������	�� �
��� 	�	 ���	��� 
� ������	����	� ���� 
��	 �#����� �����������, 
������
	�� "���	�� ����� � ���	����, 
������	�� 
	��	�� �	�	�, ���
	� 	�	 ���	��� � ��	������		 NH4C1 

� �r�13. L��
#� ��"	����	� �	�����	�����# CrN 	��!� ����
���& 
5,8 �/��3, ��
����!��� 
� <����
�# ��	 
������
		 �� 1500 º� "�
 ���-
���� ��
����, ��������!��� � �r2�13 � �#����
	�� �
��� ��	 
������-

		 � ��
����, � �r�13 (	 �
��) ��	 
������
		 � �����, ��������!��� 
������	! ������ D�1, ��
>�
��	����

�� ���
�� �	����# 	�	 >������ 
����	. �
�����
 ����� 
	��	� ����� Cr2N [31]. 

,����/! ����"/��� (MoN, Mo2N). %�	 ������		 ��
��"��

��� 
���	��� 
� ��
�� 	
���&��

#� ������	����	� ���	"��
 ��	 �������-
���� 800 °� �"��
�!��� ����	
�
	�-���!��
	� – 
	��	�# ���	"��
� 
Mo2N, MoN. O�	 �����#� ����	
�
	� ����!��� ������
	���	 <�����	-
������� ����. H ��	�����	������ ������� 
	��	�� MoN ����# �
��� 
�-
������� � >�
��� �������&
#� ��	
�, �"��
���

#� ����&! ������	 
���	"��
�, 	 ����#� ���� ���	"��
� ������
 ����&! ������	 �
���. 
H ��"	������ ���
�>�
��	����

�� ������� 
	��	�� Mo2N ����# �
��� 
���������
# � ����<��	����	� �������� [31]. 

,����/! ����*���� (WN2, W2N 	 W2N3). ����� 
	�& ������	��-
����� ���&=���� 
������!� ��	 ����������� 2500 °� � �����=��� �
���, 
�"��
�!��� ���
�-���	�
��#� ��	�����# WN2, ��	�����	
�!�	��� 
� ��"	������ ���
�>�
��	����

�� �	�����. *
	 	��!� ����
���& 
5 �/��3, �	����	
�!��� ����� � �#����
	�� NH3, ������	�# � ������� 
�� ����������# 400 °� 	 ��	���!��� �� ����>		 
 2WN2 + 3*2 = 2WO3 + 2N2. (1.14) 

%�	 ������		 ��
��"��

��� ���	��� 
� 
�����#� �� 700–800 °� 
������� ������	������� ���&=���� 	�	 
� 
�����#� �� 825–875 °� 
WO3 �"��
����� ���	�
��#� 
	��	� W2N, �����#� ���������� � �	�� 
���� ��	�����	����	� ���	=	��>	�. D	��	� ���&=����, W2N3 (�����-
�	����	 ��������#� ������	�� ��
��"��

��� NH3 
� WOC14 	�	 WC16 
��	 
	
�	� ������������), ������
�, ���������� [31]. 

%����	�& ����	
�
	� ���&=���� � �
���� ��	 �"��"���� ���&=��-
�� ���	���� ���&�� ����
�, ��
��� "#�� ����
����
�, ��� ���	�� ���-
�	���� � ���&=����� ��� ��	 ����������� 140 °�, 
� ����� �
��� ��
��-
������ 
� �
�� 	 ���&=���. %�	 
	
�	� ������������ (20–80 °�) 	 ����-
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	���&
� "��&�	� ���	�	
�� �����
	� (�� 104 ���.) ������	���� ��-
���">	� ���	��� �������� ���&=����, ��	��� �����">	�

#� ���� 
��	"�	
	���&
� ��
�����������
. %�	 �#���	� ������������ ����� 
250 	 750 °� ���	����	� �
����� �"��
���
	� 	�	�� (�� 250 �� 360 °�), 
� 
���� 
	��	�� W2N. ����
����
�, ��� ��	 ����������� 250–360 °� 
� �������� ����������
��� ����	
�
	� �"��
����� 	�	� ���&=���� 
(W3N6H6). ������	�� ���	��� 
� ���&=��� ��	 ����������� 700–800 °� 
� ����
	� 48 � ������& �����	�& �������# � �������
	�� ���&�� 
1,67 % N. %���� �"��"���	 ���&=�������� ������� ���	� ���	���� 
� ����
	� 
�����&�	� ����� ��	 ����������� 800 °� "#� ������
 
	�-
�	� ���&=���� � �������
	�� �� 41,7 % ��. N2. 

D	��	� ���&=���� ���
� ����� �����	�& ������	�� �
��� 

� ���&=��� ��� ��	 �"#�
�� �����
		, ��	 ����������� 550–600 °�, 

� � ��	������		 �����	
������. ��
 �����	
������ �
�� ���"� ��������� 

� ���&=��� �����	����	 �� 900 °�. D	��	� �"��
����� ���&�� 
� ��-
�	�
#� ������ ������
���	, ����#��� ����� 20 % �� ������	 ��
���-
�������
#� �����. D	��	� ���&=����, �������� � 
������#� ��"���� 
��	�	�#���	 =������ WN2 � 13,2 % �
���, �"��
����� ��	 ���
& �#��-
�	� ������������ (������� 2500 °�). 

%��
�	 
	��	��� ���&=���� ��� <������
����=	������� 	������-
��
	� ��	������	��!� �
��	����
	�� ���&=�����#� ���
�� (
�
���
-

#� 	�����
	�� 
� ���� ��	������ ����

�� ���	) � �����&! �	���-
>		����

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

�� ��������
		 ���	��� 
�"�!������ 
����
�� �
��	��-
��
	�, � ����� �"��
���
	� 
����������

#� ��������. ;���������� 
�
��	����
	� ���������� 700 °� 	 �#��. 

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

	��	�# �"��
�!��� ���&�� ��	 	����&
���
		 ���
& ��
���� ������� 
���&=���� 	 ����� �������	���&
��� ��������
	� �������� ��� ������-

����
	� ���&=���� � �������!�	� �
��	����
	�� � ���� ���	���. 
�������
	� �
��� "#���� ���#������ ��	 ������������ 350–470 °�, 
����	��� ������� 
	��	�� WN. %�	 ����������� 400 °� �"��
����� 
	�-
�	� W2N. %�	 �"��"���� ���&=������ ����
	� ���	���� �"��
����� 
��	 560 °� 
	��	� WN. H�����
����
	� ���&=�������� �
�	��	�� ��-
�	���� ��	���	� � �"��
���
	! ���	
	��	��. 

D�����	�, ������
����
	� WO3 ���	���� ��	���	� � �"��
���
	! 
��	 300 °� 
	��	�� W2N, � ��	 600 °� – 
	��	�� WN, ��	 400 °� �"��-

�!��� ����	 <�	� =�
. %�	 <��� ����������� �"��"���� ���	���� 
���&=�������� ������� � ����
	� 30–60 �	
 ��	���	� � �"��
���
	! =�-

# W2N, � ��	 
������ �� 1100 °� � �"��
���
	! ����	 =�
 W2N 	 WN. 
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1.12. 	4�/2�2��2 ����;�4�=��� � @4<��5��;24��:+ ;�4�=���  
5�7 ;��<02��7 ���4�5��524O�P�+ /��24����� 

*��	�	� ������� ���#� ����	> �� ������� �����	���� � ����	�
�� 
������
		 	
����
� ��� ���
� 	 �	���� 	����&
����� � ��
�	�
#� �"-
������ ���
	�	 [50–53]. %�	�����	 ����� ����	�& ����������	�
#� 
�?, ��� �����#� 	����&
�!��� ������	 �� �=��	����	�	 ����	>��	, 
	��!�	�	 �	����� 20–30 
�. 

��������

�� ��� D% �������� ���"���� 	� ������	����	 � ��
-
���� 	 	� �������	����	 � ��
�	�
#�	 ���������	. $�����&
� 	
���-

	� ��	���# <
�����	����	� "��&����, ����������!�	� �������
	! 
������	
��	����	 ��
����

#� ���>�����: �����
	�, ��	���
	� 	 �. �. 

������� �����	�&, ��� D% ��������, ���"	�	
	����

#� � ��
����, 
�������� 5–7 % ���. ���	��� 	 �	�����	��� 	 3–5 % ���. ���"	����
-

#� ��
��, �. �. ���	� ������	 
	����� 
� �������� 100 % ��������. F�-
�	 D% �������� 
� ����	�	�����& 	 ���
	�& � 	
���
�� ��
�, �� �
	 
�������� [54]. F��	 �
��& ����	
� ���	�
�� �"�����	, ����#��!��� 
����	>� ���"��	�����
��� �������, 	 �����	���& �������
	� �������-

��� ������� � ����	>� D% � �"������� ����� �� ����	
#, �� �
� 
� 
"���� ����#���& 40 % ���. D� �����	�� �������
	� �������� � D% 
����	���� 95 % ���., ��� ���
#���� 
� ��	
>	�	��&
� ������, ���	�
#� 
�� �	==�
	�

���, ����
	
� �������
	� ���>���� ��	���
	� � D%. 

%����� ��"�	��>	� � >�
����&
�� �����	 � ����
	
�� ���
#��
	� 
�
��� ��
���� ��	 ����
		 D% ��!�	
	� ���	������ 1988 �. [4]. 
H ��"��� ��	����
# ��

#� � ��������	�
�� ����
		, � ������� ���-
������, �"��
�!�	��� 
� ������ (
	
������������
��) ����		, 	 
� ��
��
#� ���������, ��������	� � �������� ��
��
�� =�
# 
	��	� 
��!�	
	�. H ����&� ����� ��	����
# ����
�
	� �	�	����	� ����>	�, 
�"\��
�!�	� ���#��
	� �������	 	 ����������# 
� ������ ����		 
��	 �"��
���
		 �������� ��"���	�� Al2O, � ����� ��� �
�	��������	� 
� �
���� ��
����. 

H ��"��� [9] "#�	 	��������
# 
	��	���������	� �����	��#, ��-
����

#� ��	 ����
		 � ��
���� ������ <�������
�#�
��� D% Al 	 ���-
"��	�����
��� ������� ��!�	
	� $��-1. ����
����
�, ��� ��
"����
	� 
D% Al (�� 60 % ���. $��-1) 
� ��	���	� � �
	��
	! �#���� AlN 
� ��
��
#� ���������. H ��
��
#� ��������� ����
	� ������ D% ��!-
�	
	� �� ������� >	��& 
�"�!�����& �"��
���
	� 
	��	��� ZrN 	 AlN 
(������
� �� 60 % ���.). ?������ @C$ "#�� ��������
�, ��� � ��
��
#� 
��������� 
����� � AlN ��	�������!� =�
# ]-Al2O3, �-Al2O3, AlON 	 Al. 

H ��"��� [9] ����� ����������
# ��
��&���# 	��������
	� ���>��-
��� �������
��� �"��
���
	� 
	��	��� >	���
	� 	 ��!�	
	� ��	 ����-
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		 � ��
���� ������ D% ��!�	
	� 	 ������� ����#���

��� ������ 
>	��&. ������
� @C$, ��
��
#� �������# ����
	� � ��
���� ������ 
«D% ��!�	
	� + >	��&» �������� 
	��	�# ZrN 	 AlN, ZrO2 (��
�-
��	

��), Al2O3, � ����� �������
#� ��!�	
	�.  

�������� ����
	
��� �"��
���
	� 
	��	��� >	���
	� 	 ��!�	
	� 

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

#� 	
������	����. H ��

�� ������ 
	��	� >	���
	� ��	 �������
		 
�#��������������
�� ����		 ���>���� =���	������ ��	 �
�	�������-
�		 �������� ��"���	�� ZrO � �
���� ��
����. �
 �
��	
� ������	
��	-
����	� ��

#� �������, ��� ��	 �#���	� ������������ 
���������� 
��	���
	� >	���
	� �� ZrO2 	 	
��
�	=	>	������ ���>��� �
�	�����-
���	� >	���
	� � ���	�
�� �"������� � �"��
���
	�� ��"���	��. *�
�-
��, ���� �� ����, ��� 	���&���#� �"��
���
	� � ��������� ����
	� ���-
��� «D% ��!�	
	� + >	��&» ��������

� ��
&��, ��� � ��������� ��-
��
	� ������ «D% ��!�	
	� + $��-1», ���
� ���������&, ��� 

��	-
���&
#� ����� � �"��
���
	� ZrN �
��	� ������ �
��	����
	� >	���-

	�. ;��	� �"��
��, �������
�� 
	��	���"��
���
	� ��	 ����
		 ���-
�	 D% Al 	 >	��� �������� �������	�� ���"�

����� ����
	
�� – �	�&-

��� ������
������ – 	 ���"�

����� �����=	
	����	� ��������	��	�, 
� �����! ������&, 
	
��� �����������
���	 D% ��!�	
	� [9].  

�
 ������	
��	������� �
��	
� �����&
#� �	�	����	� ����>	�, 
�������!�	� ��	 ��	���
		 ��������"��

��� ��!�	
	� � ��
����, 
�������, ��� ����	���&
�� ��
���
��� ���
����	� � �
��	
	������ 
����������
�� �	���
�
� (500–2000 K) ��������	
����� ���>��� �"��-

���
	� Al2O3, �	
	���&
�� ��
���
��� – ����>	� �"��
���
	� Al2O. 
� ���#��
	�� ����������# ��
���
�� ���
����	� ��� ����>		 �"��
�-
��
	� Al2O3 ��
�� �
	������, � ��� Al2O ����
� ���#������. ��
���
�# 
����>		 ����	���
	� ��"���	�� �� AlN ��	 ��� �
�	��������		 � �
�-
���, � ����� ����>		 ������� �
��	����
	� ��!�	
	� � �"����	 �#��-
�	� ���������� (��#�� 2000 K) ���"� 
��	��� �� ����������# 	 "�	
�	 
�� ���	�	
�. ;��	� �"��
��, ������
� ������	
��	��, 
�	"���� ����-
����	���&
� � �������� ��
��
#� ��������� =���	����
	� Al2O3. *"��-

���
	� 
	��	�� 	 ��� ���"	�	
�>	� � �������� ��
��
��� �������� ��-
��!��� �������	�� ��������� �	�	����	�, �����=	
	����	� 	 �	
��	��-
��	� =�������, 	���!�	� � ��

�� ������ ��������!��! ���& [60]. 

H �	������>	�

�� ��"��� [10] �������
� 	��������
	� ���>���� 

	��	���"��
���
	� ��	 ����
		 � ��
���� D% ��!�	
	� 	 "���. ��-
�������
	� "#�� 
�������
� 
� ��	�� ��"���� 	 �����	� ����
	� � >�-
�&! ������
	� ����	���&
��� �#���� AlN � ��
��
#� ��������� ����-

	�. %���
�
�, ��� ��"���	 D% ���	"��
� 	 D% ���&=���� (9 % ���.) 
� D% ��!�	
	� ��	����� � ����	��
	! �#���� 
	��	�� ��!�	
	� 
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� 14–15 % ���. ��	��
	� D% ��!�	
	� � 
���
���� ������ (� "��"�) 
��	 ��������

�� ����
���
		 ����# D% 	 �"\��� ��
���� ����� ��	-
���	� � ���#��
	! �������
	� AlN � ���������. � >��&! �"��
���
	� 
����
	
�� �"��
���
	� AlN � ��"��� "#� �#���
�
 <�����	��
� 
�� ��	�
	! �����
	� ��
���� 
� �#��� AlN. ����
����
�, ��� ���� 
�-
"��&��� ���#��
	� �����
	� (k 1 ���. 	
"#���
��) ��
	���� �#��� 
AlN. O�	 ��
��&���# ����
#��!�, ��� ����
	
� ���
#��
	� �
��� ��
-
���� ������������ ���>�����	 � ��
���� =�
� 	 
� �������� =	�&���>	-
�

#� ����
	��. H ���
�

�� ��"��� "#�� ��������
� ������	
��	��-
���� ����� ���>�����, �������!�	� ��	 ����
		, � �. �. ��
�����	�
��� 
����
	� ��	 ����������� �#�� 2000 °�. ;���� "#�� <�����	��
���&
� 
����
�
�, ��� � ����	��
	�� ����# D% ��!�	
	� �#��� AlN ���#��-
����, ����	��� ����	���� ��	 15 � D% Al, ��� �"\��
����� �����=	
	-
��� ���>����� �����- 	 ������"��
�.  

H ��"��� [11] ����������
# ��
��&���# ������
	� 
	��	������-
���	� �? ��	��
	�� � ��
���� ���"��	�����
#� �������� ��!�	
	�, 
�	��
� 	 >	���
	�. *�������
 =�
��#� ������ ��
��
#� ��������� ��-
��
	�. ����
����
�, ��� 	� �������& ����
	� ���������	� �������& ��-
��
	� D%, ��� ���
� �"\��
	�& 
	
��� �����������
���&! D% � ����-

�
		 � ���"��	�����
#�	 ��������	. D����	�
#� ���
���� <�����	-
��
���&
#� ��
��&��� �" ����
	��
		 ����# ������� �� 2–3 �: ��	 
����	��
		 ����# �#��� 
	��	��� �
	�����. H �� �� ����� �������
�-
�#� � ��"��� ���	�������� ���"��	�����
#� �������� � ����	 
��
	� 
�����	�������
	� 
���������
� �"��
���
#: 
	��	���������	� ���-
����# ����
	� ����!��� ����� ���"��	�����
#�	, � ���	�	� �� ���-
������ ����
	� D%, �����#� �������� �� 95 % ��"�	���

#� ����	>. 

;��	� �"��
��, ��� ���
����		 ������
	� 
	��	���������	� ��-
���	���� ��	 ����
		 D% �������� � ��
���� ������&
#� �������� ���-
�����
	� 	��������
	�, 
����#� � ��"��� [4]. D��"���	�� �������	�& 
=�����# ��
������	� 
� 
	��	���"��
���
	� � ��
����, ����	�	�& ���� 
�������, ��	 ����
		 �����#� � ��
���� �"��
�!��� 
	��	�#. ;���� 

��"���	�� "���� �����"
�� 	
���
	� ����
	
�� �	�	������� ���
#-
��
	� �
��� � ��	������		 �	�������. @����� ��
���
� ���
����	� ����-
>	�, �������!�	� ��	 ��	���
		 [26], 
� �������� ����&
�� ������	-

��	������ �	���>		 ��	 ����
		 � 
����
����
�� ���>����. 

%�	��
�
	� ���"��	�����
#� �������� ��� �	
��
� 
	��	���-
������	� �?, "�
�����
�, �
	���� ��"����	����& ������>		, � �� �� 
����� � ��������� �"��
�!��� ��	���

#� =�����
�#, ����
	�#� 
�� ��
����� � 	����
#�	 ��������	 (~ 40 ���). D��	�	� =�����
��� 
������ ��
���� ��
�� �
	���� ��
���
���	 �������!���� ������
	� 
�����

#� 	
���	�.  
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;��	� �"��
��, ���	�������� D% � �	
��
� ����	�
�: 	� ������-
�# ����!��� ��"�	���

#�	 ��������	. 

��;4��: � @���2 1 
1. *��"�

���	 =���	����
	� 
�
��������� � �����	�� <�����	��-

����� �
�#�� ������
	���. 
2. *�
��
#� ��������#, ��������	
�!�	� <�����	����	� �
�#� ���-

���
	��� � ��
��, 	� ��	�
	� 
� �	�����
���& 
�
���������. 
3. *��"�

���	 �
�	��������	� ��������� <�����	������� �
�#�� 

������
	��� � �	�	����	 ���	�
#�	 ��
��	. 
4. �	
��
 ���	�� ��!�	
	� � �����	�� <�����	������� �
�#�� ���-

���
	��� � ��
��. 
5. �	
��
 
	��	�� ��!�	
	� � �����	�� <�����	������� �
�#�� ���-

���
	��� � ��
��. 
6. �	
��
 
	��	�� �	��
� 	 �������� �����	�	 
� ��� ��
���. 
7. �	
��
 
	��	�� >	���
	� 	 �������� �����	�	 
� ��� ��
���. 
8. K�������	��	�	 ���������
��� �
��� 	 �	�������. 
9. ?���
	
� �"��
���
	� 
	��	��� ��	 ����
		 ��������"��

#� 

�������� � ��
����. 
10. ?����# �	
��
� 
	��	�� ��!�	
	� 	 ��!��
	��	�
�� �����	�	. 
11. %�����
	� 
	��	��� �������
#� ��������. 
12. %�	��
�
	� ���"��	�����
#� �������� �������� ��� �	
��
� 
	�-

�	��� 	� ��	��
	��. 
13. C�
��#� ������ ��������� �����
	� ��������"��

#� ��������: 

��!�	
	�, �	��
�, >	���
	�, �����. 
14. ?��=����	� ��������� �����
	� 
�
�������� ��!�	
	� 	 ��� 

������ � ��
����. 
15. ?��=����	� ��������� �����
	� ���"��	�����
#� �������� ��-

������ � ��
����. 
16. O������=	
	����	� �������� 
	��	�
�� �����	�	. 
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#���� 2 
�����( � �������� �������Q�� 

�����
(� 	���$��� � 	�������� #���
�& 

�����&
���#� � ��

�� ��"��� �����# 	��������
	� ����!��� 
�	���� 	
����
#�	, �����������!�	�	 ����	���	� 	 
���"��
#� 
���
������, ��� �"�����	���� ��������	����& ������

#� ��
��&����� 
� ���"�	����

#�	 ��
�� ��

#�	. D� ��
��� �
������
	� 	��������-

	� ��� �
��	� ������� �����
# �����������!�	� 	
��
�
	�, ��	�#-
��!�	� ���"#� �������� D%. �������
���& 	��������
	� >������"��
-

� ���	�& 
� ��� �����#: 
1) �	��
���	�� 	����
#� �������� 	 ��������� 	� ��	���
	� � ��
-

����; 
2) ��������
	� ���������� ���>����� ��	���
	� 	 ����
	�. 

���������#� � ��"��� �����	��# ���
� ��
���	�& 
� ��	 �����#: 
1) 	����
#� D% ��!�	
	�, ���&=����, ���	"��
� 	 ������� �����; 
2) �����	����	� 
	��	���������	� ��"�	���

#� �����	��# – ���-

����# ����
	� � ��
���� D% 	 	� ������; 
3) �����

#� �����	��#. 

2.1. �2��5 ;��<02��7 ��+�5�:+ ����;�4�=��� � ;�/�P�6  
?�2��4�02���@� �*4:�� ;4���5����� 
D% �������	 
� <�����	��
���&
�� ����
���� ��%-4A (�	�. 1.1). 

��
����
#� ��������# OH% ��	����
# � ������ ��
���� 	 ������!� 
���>	=	�� �����	� ������
	� D%. 

%���� ��"���� 	
 ����
���	 � �����&! =��������
��� 
����� ��-
���	����� ��
��� �� �������
��� �����
	� 0,01 ���., 
���� �
�#�
�� ��-
���� 
����
����& 	
���
#� ��
�� – ����
��. %���� ���� ���!�����& 

����
�� ���������� 	 ����
	
� �����	 ������
	��. L������ �
�#��� 
���������� ~ 1 A>. %��	
���	���&
���& ����
���	 ��� ��!�	
	� ��-
�������� 50 �/�, ��� ���&=���� – 300 �/�. ��� ����	� �������� ���	
��-
�	���&
���& ����
���	 ��%-4A ���	� � �������� 50–300 �/�. ��� ����-
��
	� �������� 	����&
����	 ���	� "#������ �
�#�� �� �����	=	��>		 
��

��� [55]. %�����
	�	 �
�#���	 � ���	��� ��� � ������� ����	��, ��� 
	 � "����
��
�� ���
�� ����. H ��"��� 	����&
����	�& ������
	�	 	
 
<���������
	������� ��!�	
	� (;�-14838-78F). D%, ��	�������

#� � 
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����
�, ����!��� �	��=��
#�	, �. �. ��������
�!��� ��	 ��
����� � 
��
�����. %�<���� D% �������� �������	 � "��� 	 ���������	 ����	-
�	����
	! ����� ���>	�

�� �����	 ��
���� � ����
	� 1–2 ���. �����-
���� �����

�� �	==�
		 ��
���� ����
 ����
 � ������
���	 �������, 
����������� ������
��� "#�� ������

�� 	 
� ����#���� 30 °� 
� ����
	� ����� �����
	 ����	�	����
	�. ��
����& ����������# �����-
�	�	 � �����&! ��������#, �������

�� � �������. %���� ����	�	-
����
	� ������	 ���
	�	�& � �����
� ������	�
�� ����. 

2.2. )�*���-+�/�02���2 +�4���24������ �*<0�2/:+ ����;�4�=��� 
��6/���7, /����52��, ����B4�/� � ;�4�=�� +4�/� 
�����&
���

#� � ��"��� D% ��!�	
	�, ���&=����, ���	"��
� 

"#�	 ������
# � �����&! OH%. *��"�

���	 �
��	
� <�������
�#�-

#� D% �������� �"�������
#, � ��
��
��, ���#� ��
����� ����	>, 	� 
�#����� �	�	������ 	 �	==�
	�

�� ���	�
���&!. H D�� HD ;%� 
��
��"���
# ��	�#��!�	� ���>	=	�� D% �����	�	 ����	����
	�, �� 
�������
���	 �����#� ���
� ��������
� �"\���	�
� ���	�& � =	
	��-
�	�	����	� ��������� D% (��"�. 2.1). D�	"��&��! 	
=�����	�
���& 
��� ��������
	� �	�	������� 	 =�
����� ������� D%, 	� ���=����		 
���� ������
	� @C$, �	==���
>	��&
�-����	������� �
��	
� (�;$), 
<������

�-�	�������	������� 	 �	�	������� �
��	
�, ��
����!��� 
�����	�& �
�	�������
�!��! 	
=����>	!. 

 
;�"�	>� 2.1 

!��������, ����
�������'�� �! ��������,  
� �����%� �� ����������� 

p %������� �����" ��������
	� U
���
	� 
��������� 

1 >��� ������� 
�	
���&
� 	�	 � �����&!  

�������=�������� ?40  
(�� ������� ������
	�) 

��<==	>	�
� 
������
	�  
10–30 % 

2 
��#�
��  
����
���& 

���
����
�� �����	��,  
��������	����

��  


� �	�&
� �������	����

#� D% 

3–20 %  
�� ���
����
�� 

����
���	 
������� 

3 

����
�������-

���
#�  

(�����
#�)  
�	����� ����	> 

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

�� 

�� ������ �O; 	 ��������

��  

�� =������ � ���

s
S

a
�

�
�

�
6

 
0,05–0,30 ��� 
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!�����&���� ��%�. 2.1 

4 
�������
	�  

�������  
(��� ��!�	
	�) 

���!������	����	� �����"  
(2 
 ������� �����	),  

��������	������ �	�����
	� 
85–94 % ���. 

5 

�������
	� ��	-
����� ��������  

(Fe, Mn, Mg,  
Al, Cu) 

<�	��	�

#� ��������&
#� �
��	

	 ���	����	��>	�

#� �
��	
 0,01–3,00 % ���.

6 
�������
	� 
���-
����	����	� ��	-

����� (P, S, O) 

���������	����	� (;A) � ������� 
	 � ��
����, ��
���
������ 

=���<������

�� �����������	� 
(@CO�) 

2–8 % ���. 

7 =���� ����	> 
���
	��!��� <������

�� �	���-

����	�, �������	��!��� <������
-

�� �	�������	� 

�=��	������ 

 

H ��"��� �#����
 
��"���	�#� 
�"�� ����������, ��������!�	� 
	
�	�	����&
#� �������� D% ��!�	
	�, ���&=���� 	 ���	"��
�, ��-
����

#� � �����&! <�����	������� �
�#�� �����������!�	� ������-

	���.  

D% ����� ���
	����	 ����
� �����	�& � �����&! OH%. %�<���� 
� ��"��� "#� 	����&
���
 ������� ����� ����	 %K1�, ������

#� ��-
����� ����#��
	� �������� ����� � 	
���
�� �����. @�
��� ����	> ��-
����� 
� ����#���� 40 ���. %������ ������������ ��"�� ������#� 

�����
�

#� ����	># 
�����	�&
�� =���#. D��#�
�� ����
���& 
2,25 �/��3. %�����& ����&
�� ������
���	 ���������� � 0,03 �2/�. %�-
����� ����� 	��� ���#� >���. �������
	� <����
�
��� ����� � ��-
����� ���������� 99,4 %.  

2.3. �;4252�2��2 �425�2;��24+������@� 5��/2�4� 0����E 
����
�������
���
#� (�����
#�) �	����� ����	> D% ����������� 

	����� 	
 

���
	� ������	 ����&
�� ������
���	 (S��). H��	�	
� S�� 
D% �����������& � �����&! 
	
������������
�� �����">		 �
���. 
O��� ����� ��
���
 
� ����		 ���������
�� �����">		 ���
��<��–
O�����–;������ (����� �O;) [56]. ���& �����	������ �����	�	 �O; 
����	��� � 	
����
	! �"\��� ��
��"��

��� �
���, �����"	����

��� 
�����#� ����� ��	 ����������� �	����� �
���. �
����
	� ������	�	�& 

� ������
�� �����">	�

�� ����
����. ��� ������� �"��
>� �#���
�-
���& 
� ��
�� ���	 	
����
	� ���	�	
# ������	 ����&
�� ������
�-
��	, 
���� 
����	���& ����
�� ���	�	
�. �
����
	� ������	�	�& � 	�-
���&
���
	�� ����
���	 ASAP 2020 (Philips). 
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%���� �������
	� 	
����
	� �#�	������& 

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


���
	� �����
��� ����
�������
���
��� �	������ ����	> �������, 
��	���, ��� ��� ����	># ��
��� �	������ 	 	� =���� �=��	������:  

 � ���

s
S

a
�

�
�

�
6 , (2.1) 

��� `s – ����
�������
���
#� �	����� ����	>, �; � – ����
���& ����-
�	��� 	����������� �������, ��/�3; S�� – ������& ����&
�� ������
�-
��	 �������, �2/��. 

2.4. �2��5��� ����2*� �24�/�02���+ /��24����� 
�	
��
 
	��	�
#� �? ������������� � �����&! ����
	� ���"��-


� 
��#��

#� 
������ � �����=��� ��
����. �����	� �	
��
� 
	��	�-

#� �? ��� ���� 	��������

#� �"��
>�� "#�	 ��	
����#�	: 
����&-

�� 	 ��
��
�� �����������, �����
	� ��
����.  

����	��
	� ���"��	�����
#� �������� �������� (Al, Ti, Zr) � ��-
�	���	 ������	���& � ����� �	�� ����
	����	� �����"��. � >��&! 
�#���
	��
	� ����������
	� ��"���	 �� �"\��� �"��
>� ��� ������
-

#� ����	 �
�������
� �����	���	�& ����
 �	�� � ��
����� �����	 
200 ���. U���� ����	 ���"��
� 
��#���	�& � =���� ��
��� 
� ������-
�� 	
 
������!��� ����	. 

%��>��� ����
	� 	
	>		������� �����&
#� 
������� �"��
>� 
� �����&! 
	�������� ��	���	, ����
 ������! ����������� 	����&� 
<�����	������� ����. %���� 	
	>		����
	� � ��
�� ����� �� ������
�-
��	 �"��
>� ����������
���� =��
� ����
	� �� >�
��� �"��
>� � ���	-
=��		. %�	 <��� ����������� 
� ������ ����		 (
	
������������
��) 

� ����#���� 1200 ��. U���� 	
 >�
��� �"��
>� 
�"�!�����& ��

	�
�-
��
	� ������ "����� �����
	�, ������� �������

� �����#���� ���& �"-
��
�> – ������ ����	� (�#��������������
��). H� ����� �������
	� 
������ ����		 ����������� �"��
>� ����	���� 2400 ��, ����� ���� ���-
	����	�� �����

�� ���#��
	�. H#"�� 
�����	 ������ 2 � �"\��
����� 

����
#� �"������
	�� ��������	�
��� ���>���� ����
	�, �. �. ��	 

������ ������ < 2 � ����
	� �������� ����� ��������& "�
 ������ 
(�#��������������
��) ����		. 

H ������� ���	�� ���	����	� ����
	� ���"��	�����
��� ������� 
�	��
�. %���� �����&
��� 	
	>		����
	� 
��	
����& ������ (
	
��-
����������
��) ����	�, 
���� 	
 ����� � 
�	��
&�	� ������������ 
�-
"�!���	 ��

	�
���
	� ������ �����
	� – �����! (�#��������������-

�!) ����	!.  
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D�����&�� ��-������� ���	� ���"��	�����
#� ������� >	���
	�. 
%���� 	
	>		����
	� ���>��� ����
	� �"��
>� "�
 
����
�� ������ 
(
	
������������
��) ����		 �������	� �� �����! (�#��������������-

�!) ����	!. 

2.5. 	��<02��2 �;202��:+ �24�/�02���+ /��24����� 
/2��5�/ @�4702@� ;42�������7 
�����
	� ��� �����
	��, 	�	 ������� ��������
	� (A%), 
����	� 

���&�� �	����� ��	��
�
	� � ���
����		 �����	�	, � ����
���	, ��� 
	
�������
	� �#��������
#� 	
���	� 	
 
�	"���� ����
������!�	��� 
�����	���� (���"	�#, 
	��	�# 	 ��.). ?���� �������� ��
��
#� ��	 
������
		 ���
���
�� �����	�	 	
 =���	���, �����	������� �������� 
	
������
�� 	 ������� ��
�����>	�

�� �����	�	. 

���
���& ������ �����	� � ��
������

�� ������		 
� ��������� 
�#����� ����������# 	 

��	���&
#� �
��
	� �����
	�. %�<���� ���-
����& �����
	� 
��	�	� �� ���>�����, �����#� ����������!��� 
� ���� 

������
	� 	 ��	����#������� �����
	� (������ 	 ������ �������#� 
� ����
�
		 (2.2)): 

 � �?	
C

?	

A!

?	 KP
d

dK
d

dK ���
�
��

�
���

�
��

�
���

�
��

�
� 14

3
��� , (2.2) 

��� �;H – ��
��	���&
�� ����
���& ��������� �����	�	; @ – ��	����#-
������ �����
	�; � – ��
����&; � – �����. 

%�	 
�"��&�	� �����
	�� � �����	�� A% 	 ��	 �#���	� �������-
����� ���� �"#�
��� �����
	� ��� ������	�� ���	����
#� �	� ����� 
"#�& 

��	���&
��, 
� �
� ��
�� �
	������ ("���� ��� 
� ��� �������) 
��	 �����
	�� > 10–20 ?%� 	 ���
&��
		 ����������# [57]. 

*"#�
� ��	 A% ��	��
�!� �����
	� � 20–40 ?%� (	
���� 

��	-
���&
� "��&��). H <�	� �����	�� ����"������ ����
	
� �����
	� 

� ���� �����	������ ��=����>		, 	 �����
�
	� 	
���	� ��
�� ������-
����. H 
��������, 
������� �� ����������# �����
	�, 
� ������ <���� 

��	�	����& ���	�����	 �� �����
	� �����!���: % ~ (lg@)–1; ��	 <��� 
�����
�
	� �������������� 
� ���� ��������
	� ����	> ��
��	���&
� 
���� ����� �� �"��
���
	� �
����	���

#� �
�	�
#� ��
������. 
D� ������ ����		 ��������� ���>��� �����	������ ��=����>		, ���	�-
���	� ��������������
	� �������	 ����	>, �����#�, ��=���	����&, 
�-
���
�!� ���#. �����
�
	� ��	�#������ ����
�
	�� (2.3): 

 � �
� � �� ��

�
��

�
���

�
��

�
�

�
�

4
3

1
1ln

0

�
K


?	 , (2.3) 
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��� �;H – ��
��	���&
�� ����
���& ��������� �����	�	; �0 – 	����
�� 
��
��	���&
�� ����
���&; @ – ��	����#������ �����
	�; � – ��
����&; 
� – �����. 

D� 
���!�	���&
�� ����		 A% �����
�
	� ������>	�
��&
� �1/2 
	�	 �1/3, ��� ��������
� ��� �	==�
	�

��� ����
	
��. %�	 <��� ��-
���
�
	� ���	����	� �����������

� 
� ���� ����#�#� 	 
���#�#� ���. 

@�
����
	� A% 
� ����		 �������� �����
#�, �. �. ���
�

#� ����-

	
�# ����� ��
�	���&�� ��
������

�. 

?���� A% ��������	
����� �����!�	�	 ���	���������	: ����	-
���&
�� ��
��	���&
�� ����
���& (�;H > 0,99) ����	������ � ����
	� ��-
������� �����
	, �"#�
� 
� "���� 0,5–1,0 �. %�	 <��� 	������ ��
���-

���& �����
	� �����	����, �����#� 
� �����
�!��� ��	 �"#�
�� ���-
��
		, � ����� �
	��
	� ����������# ������"��"���	 
� 200–300 º� 
�� ����
�
	! �� �����
	�� "�
 �����
	�. *"�����	������ �	
	���&
�� 
�����
& ����	�����	
�>		 ��	 ���
�� �����
		 	 �����
�
	� 	����
�-
�� ��
���� ��	�����	���; <==���	�
�� �����
�
	� �
���=�

#� ����-
�	���� ��	 ��������

�� ��
�	�		 ���������� �����
	� ��������!�	� 
=�
, 
���	���, �������� 	�	 �����
	>	�

#� �����	����, ���	����
-

#� �����
��	; �"�����	������ ����	���&
�� ����
���& 
� ���� �#��-
��� ����
���	 	 �������	�����	�
�� ��������# [58]. 

��� ����	��
	� 
�	"��&���� <==���� ��	 A% 
��"���	�� ���	-
�	
	�����& �����	� ���>����, ���!��!�	� ���#�� =������: ���������-
��, �����
	�, ����� 	 �	�����
���& ��������. P������"��

� ��	��-

��& ������	 ��
����
��� 
��
����� ������� � ��
����� ��������� 
< 1 ���, � ���>��� �����
	� �����������& "#����, ��	 ����
	���&
� 

��#���	� ������������ 	 �#���	� �����
	��.  

L��� ����� ��	 A% ��� 	
�������
	� �����-=��� ��	��
�!� �#��-
������
#� ���=	�, �����#� ���
� 	����&
����& ��	 ������������ 
�#�� 2000 °� 	 �����
	�� 40–50 ?%�. O�����	������ ������	����& 
���=	�� ��
������ 	����&
����& �����-=���� ��
������

� � �������� 

���������� ��	 �#����������
�� �"����
		 	 ��	 
�����������

�� 
��������
		 ���� ����
 =����. A��=	� �������

� ������� � ��
���
�� 
����� 	 ���
#���� ������
���	��!��� ������	� 
� ��� �?, ��� 	
���� 

�������	��. 

?������ A% ���
� 	
������	���& 	
���	� ���&�� ������� =���#. 
H ������
�� ����� 	
��
�	�
� 	����&
����� ����� �������� 	
�����	-
������� ��������
	�. %� ����
	
�� �����
	� <��� ����� ����"�
 A%. 
��� ������
	� 
�
���������	����

#� �����	���� 	����&
�!� �����-

�� 	
�����	������ ��������
	�. %�	 ������� 	
�����	������ ������-
��
		 � �������� ����#, ��
��!��� �����
	� 
� 	
���	�, 	����&
�!� 
	
���
#� ��
#. *��	�	���&
�� ���"�

���&! �������� 	
�����	������� 
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��������
	� �������� ��������

�� ����	� 	
���	� ��	 �����
		 ��
� 
�� 200 ?%� 	 �#���	� ������������, ��� �"�����	���� ���
����
�� 
�����
�
	� 	 ������
	� �����	�	 � 	���!�	���&
� �#����� (2000–
3000 ?%�) ����
���&! ��	 	
�	"� [57]. 

H ���	�	� �� A%, ����� �������� 	
�����	������� ��������
	� ��-

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

2.6. �2��@2��B�*��:3 �����* 
@C$ 
� ���&�� �	���� 	����&
����� � 
���
#� 	��������
	��, 


� ����� �������� ��������� ��
����� �������
	� ��	�����	����	� =�
 
�� �
��	� ���
����	����	� ���>�����. H �� �� ����� ��
���
���	 @C$ 
����
	��
# 
��#����� ������	���&
���&! ��� ����	
�
	� ����	� <��-
��
��� (< 3 % ��.) 	 
���
���
���&! �"
����	�& ��
���
����=
#� =�
#.  

C	
	������ ��
��� @C$ – �	=���>	� ��
���
����	� ����� ��	 
��������
		 ����
& ��	�����	�����! ������� ��������. D��"���	-
�#� �����	�� ��

	�
���
	� �	=���>	�

��� <==���� ��������, 
� ���! ������&, �#���
�
	� ����
�
	� H��&=�–������: 
 
� ���� nd sin2 , (2.4) 

��� d – �����������
�� �������
	�, Å; � – ���� ����
	� ��
���
������� 
����, ����; n = 1, 2, 3 (>���� �	��� ��	
 ���
); t – ��	
� ���
# ��
���-

������� ����, Å (��� �uK -	
����
	� t = 1,540 Å, ��� ?�� -	
����
	� 
t = 0,709 Å). 

@C$ 	����
#� �������� 	 ��������� ����
	� ������ ������	��� 

� ��
�	�
#� �	=����������� – �@*D-3?, Rigaku. @C$ ������	�	 
�� ������ �������, �����	
����� �������� �������� "���� �#����� 
���
���& 

���
	� Ihkl, ���"�

� ��� 	
��
�	�
#� �	
	�. 

���
�	=	��>	� ������� �� ��
���
�������� 
���!�����& � �����-
�����
		 ������

#� 

���
	� �����������
#� �������
	� (d/n) 	 ��-

��	���&
#� 	
��
�	�
����� ��=������ �� �������
#�	 ��

#�	, 
�-
��	���, � �����
����
�� ���������� JCPDS ICDD.  

%�	 	
���
		 
	��	���������	� �? – ��������� ����
	� ������ 
D% – ������� @C$ 
� ������ ���
� ��������& �������	�& ��� ��	�����-
��!�	� � �"��
>�� =�
# 	
-
� ����
���	 �������, �
����&
� �#����� 
	
��
�	�
���	 
������#� ��=������ 	 
	
��� 	
��
�	�
���	 ����	�, 
�"�������

#�, 
���	���, 	���&����� =����� ��	������� [25]. ��� 
�����
�
	� ��	�
	� ���
�

#� =������� �"��
># ��������� ����
	� 
������&
� 	
���&���	�& � �������� ������ �� ��
����
��� ������
	�. 

@�
��&���# @C$ � ��

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

���
	�� ��=������, ��
���

#� � ��
�	�
#� =�
��. 
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2.7. ��BB242�E������-�24/�02���3 �����* � �;4252�2��2  
;�4�/2�4�� +�/�02���3 ���������� 
%�	 �#���
�
		 <�����	��
��� � ��"��� 	����&
����	�& ���	��-

�����= Q-1500D �	����# Paulik-Paulik-Erdey 	 ������
��	
���� 
SDT Q600 D���
�-�
��	�	������� >�
��� ;%�. 

�;$ ��
������ 	���������& =�
��#� ��������
	�, �	�	����	� ��-
��>		, �������!�	� � �������� ��	 
������
		 	 �������
		, �� 
�-
�	�	! ����	����	� <==����� 	 	
��
�
	! ����#. ?���� �;$ ��
���
 

� ����
�
		 ����	����	� ������� �"��
>� 	����������� �������� 
	 	
���
��� <����
�. @��	���	����#� ���������� �������� ��

���& 
���������� �������� 	 <����
�, 	
�������� ��	 
������
		 	�	 �����-
��
		 �"��
>� � ������

�� �������&! [59]. D����� � �;$ � ��"��� 	�-
���&
������ ����� � ���	����>	�� ����# 
����������� �������� – ���-
������	����	����	� �
��	
. 

@�
��&���# ���	�������=	������� �
��	
� ����������
# ����� 

��	�	������	 – ;, ;A, �;$. D����� 	��������#� �"��
>�� �����-
�	��� �� ����������# 1000 °� �� �������&! 10 ����/�	
. ���
����-

�� ��� D% 
������� �������� 50 ��, ��� �"�����	���� �����

���& 
	
���	���&
�� �����	. 

;��������	����	����	� ������� �	��
���	�����	�& 	����
#� D% 
��!�	
	�, ���&=����, ���	"��
� 	 ������� �����, ��� ��
���	�� ��-
�����	�& 	� ��������# ���	�
���	 � ��
����. D�	"��&��! ����
���& 
��	 �������
		 �;$ D% ������������ 	
���
	� "#�����������!�	� 
���>����� 	 �����&
#� ����	� ��	���
	�. @�
��&���# ����	������� 
�
��	
� � 	����&
���
	�� ��	"��� SDT Q600 ����������!��� � >	=��-
��� �	�� 	 ���=	����	. H ������
��	
����� 	������ �
����

	� <����
, 

����� ������	��� �� 1200 °� �� �������&! 10 ����/�	
, ����� 
�����	 

� ����#���� 20 ��. 

%� ��

#� �;$ 	 ;$ �����	�#���	�& ��������# �	�	������ ��-
�	�
���	 	����
#� D% 	 	� ������: ����������� 
����� ��	���
	� 
(;
.�, °�), �����
& ��	���

���	 (], %), ����	���&
�� �������& ��	���-

	� (Vmax, % ���./�) 	 ����&
#� �������� <==��� (^D/^m, ��
. ��.), ��-
���#� ����!��� ���"
#� ������ ��� ����
��� ��
����� �#�&� � ���	
-
������� 
	��	���������	� �?, � ����� 	����
#�	 ��

#�	 ��� ���-
�������
	� ���>���� �	
��
�. ��� �>�
�	 "�
����
���	 �"����
	� 
� D% 	� 
�	"���� 

��	��� ��������	��	��� �������� ;
.�, 
���� Vmax 
	 �. �. %�������# ���	�
���	 ��������!� ���
����	����	� ��
���
�-
��	 ��� D%. H ������ ��	��
�
	� ������
��	
����� SDT Q600 D���
�-
�
��	�	������� >�
��� ;%� �������� <==��� ��
�	�
#� ��������
	� 
����������� � �"���!�
#� ��	
	>�� (^D, ��/�). 
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2.8. ��/�02���3 �����* ��524O���7 ��7*����@� �*���  
(/2��5 ��2��5��7) 
��� �
��	
� 
	��	���������	� �? � ��"��� "#� 	����&
���
 ��-

��� �&��&����. O��� ����� �������� ���
#� ��� �>�
�	 �������
	� 

	��	��� � �?. ?���� ��
���
 
� �	����	
� 
	��	��� �������� 	 ��-
�����	��� ���
#� ��������� �	�����	�� 
���	� 	�	 ���	�, 
� ����
�� 
�"��
�!������ ���	��� 	 �������
		 ��� �	�����

#� ��������� ��-
��
�� �	����#. 

���
����
�� �����	�� �������
	� �
��	
� 
���!�����& � �����!-
���: 
������ 0,10–0,15 � 	����������� �"��
>� ���	������

� ����
��	-
�	 � ������

�! ���"�. H ��	��
	� 
��	���	 100 �� �	�����

��� ���-
����� ����
�� �	����#. U���� ��"	���	 ����
����, ��������! 	
 ����-
��

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

#� � ��	��
	�. L���
 ����
�� � 
��	��� ��	���	 
� ������

�! ���"� 50 �� 40%-�� �������� NaOH. U���� ���!���	 ��	�-
�� 	 ����	���	 ������� �� 1/3 �"\���. %���� ����	��
	� ������&
� ���-
����	���	 �����	�&
	� 	 ����
� 	 ��	���	 � ��	��
	� �������. *������ 
�	����# ���	����#���	 ��������� �����	 � 	
����
�� ��
>�
���>	��. 

@����� ���	������ ���
�

��� �
��� ������	�	 �� =������ 

 � �
m

fVfVN 14,02211 ����
� , (2.5) 

��� N – �������
	� ���
�

��� �
���, %; V1 – �"\�� �	����#, �
��#� ��� 
�������
	� ���	���; f1 – �������� � �	��� 0,1 D �������� D�l; V2 – �"\-
�� �����	, 	
���������

#� 
� �	�����
	� �������
�� �	����#; f2 – 
�������� � �	��� 0,1 D �������� �*D; m – ����� 
�����	 	����
��� ��-
������ � �������. 

�������
	� ���
�

��� �
��� � �"��
>�� ��������� ����
	� �����-
��
�	� �������� ��!�	
	� (�;%$) 	 "��� 
���� ������	�#�����& 

� �������
	� 
	��	�� ��!�	
	� � �"��
>��. ������
�� ������
���& 
��������
	� �������
	� ���
�

��� �
��� (� ��������� 
� AlN) � 
	�-
�	���������	� �? 
� ����#���� ! 5 %. 

2.9. 9�2��4����7 /��4����;�7 � 42��@2������7 B���?�2��4����7 
�;2��4����;�7 
��� 	
���
	� ���=����	����	� 	
��
�
	�, ���	
�����	� ��	 =	-


	��-�	�	����	� ��������
	�� � ���>���� ����
	� ������ D% ��!�	-

	�, ���&=����, ���	"��
� 	 ������� �����, � ����� ��� ��������
	� 
=���# 	 ��
����� ����	> 	����&
������& ���
	��!��� <������

�� 
�	�������	� (�O?). *�������
	� �	�����������
#� ��������	��	� 
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	����
#� ��������, ��������� 	� ����
	� 	 �����

#� �����	���� 
������	���& � �����&! ���
	��!���� (����������) <������

��� �	�-
������� JSM-740 =	��# Jeol (M��
	�), �
�"��

��� ��
���
����	� 
�	����
��	
������ =	��# LINK (��� <����
�
��� �
��	
� �"��
>��). 
?	������� ��
������ �������& �"\��
�� 	
�"����
	� � ����	��
	�� 
�� 40000 ��
, ��� ���� ��
���
���& ��
�	�	�& =�����
�# ��
����� 
10 
�. D���������	� �"��
># – �������# ����
	� D% – ����� �\����� 
����#���	�& ��
�	� ����� ����	
# (100–200 Å) ��� �����
�
	� 
����-
�	 ������
���	. %���� 
��#��
	� ����	
# 
� �"��
># �
	 �������	�& 
� =���� <������

�� ����	 �	��������, 
���� ������	���& 	� �\���� 
��	 �����!�	� ���	���: ������!��� 
������
	� <������

��� ����� 
10–15 �H, ��"���� �������
	� �\���	 20–50 �� 	 ����	��
	� �� 
15000 ��
. �
�"����
	� �"��
>�� =������=	�������& 
� ���
�� Kodak. 
C����
	��	 ���
	�����	�&, 	 ���	� �"��
�� ��������� <������

#� 
���	�
� 	
�"����
	� ����	>. ��� ��������
	� 
�
���������
#� �����-
���	��	� ��
�����	����

#� ��������� ����
	� 	��������#� ������ 
"#� 	����&
���
 ���
	��!�	� (�������#�) <������

#� �	������� 
JSM-6500F =	��# Jeol (M��
	�), ��
����!�	� �������& 	
�"����
	� 

�����������

� � <������

�� �	��. �\���� �"��
>�� ������	���& 
� �
����	�
�� ���	��, 
� 	���!��
	�� �����
	 ����	��
	� – �	���-
���� �"�����	���� ����	��
	� �� 100000 ��
. 

2.10. �2��5��� ����2*� �24�/�02���+ /��24����� 
�	
��
 
	��	���������	� �? ������������� ��	 ����
		 ������ 

� ��
����. �����	� �	
��
� 
	��	���������	� �? 	��������

#� �"-
��
>�� "#�	 ���
����
#�	, 
� 	���!��
	�� �����&
#� <�����	��
���. 
�����
	� D% ��!�	
	� � D% ���&=����, ���	"��
� 	 �������� ���-
�� ������	���& � ����� �	�� ����
	����	� �����"�� – ����	��
	�� 
������ 
� ���&��. � >��&! �#���
	��
	� ����������
	� �����
�
��� 
�� �"\��� �"��
>� 	 ��
����
	� ����������� ��� ������

#� ����	 
�
�������
� �����	���	�& ����
 �	�� � ��
����� ����� 40 ���.  

�	
��
 
	��	���������	� �? ������������� � ��
���� ��	 ����-
����

#� �����	�� ������"��
� 	 >	�����>		. H ������ ����
���	 ��� 
�	
��
� ������: 
� �������� 	
 
������!��� ����	 ����	
�� 5 ��; 
� ���������� ��� �	
���

�� 
��	�	 ����������# 	 ������	 ������� 

����	, �
�"��

�� �	������ ����	��� ����������# (��������#) 
	 ������	 (=�����
	����#); 

� ����&!��� ��� �"��� 	 �"��"���	 ���������� ����
	�. 



 65

H ���� <�����	��
��� ���>��� ����
	� ������	��� � ����

�� 	�	 
���=	����� �	����. %�����
	� ����������
#� ��������� ����
	� 
�������������& ��	 ����	��
		 ����&! ����	���&
�� ����������#: 
�"��
�> ��
����	����� ����&
�� �����	
��, ��	 <��� ����������� ���-
��� ��
���� 	 �
	�����& �����������.  

����	 
��#���	�& 
� ������	�����! �������� 	
 
������!��� 
����	. D������ ��	�������& =���� ��
���. %��>��� ����
	� 	
	>		�����-
�� �����&
#� 
������� �"��
>� � �����&! 
	�������� ��	���	, ����
 
������! ����������� 	����&� <�����	������� ����. H 
��	�	����	 �� ��-
����� 	 �����	� ����
	� ������ ���	����	�� � ��
� 	�	 ��� ����		. %���� 
	
	>		����
	� � ��
�� ����� �� ������
���	 �"��
>� ����������
��	�& 
������#� ���
#, ������#��!�	� ���� �����. %�	 <��� ����������� 
� 
����#���� 1200 �� (������ ����	�, «����
�� �����
	�»). U���� 	
 >�
��� 
�"��
>� 
�"�!�����& ��

	�
���
	� ������ "����� �����
	�, ������� ��-
�����

� �����#���� ���& �"��
�> (������ ����	�). H� ����� �������
	� 
������ ����		 ����������� �"��
>� ����	���� 2400 ��, ����� ���� ���	�-
���	�� �����

�� ���#��
	� �"��
>�. ?���� �"��
>�� ������ � D% ��!-
�	
	� ���������� 2–4 �. H#"�� ���	� ���� ������ ���
�
 � ������	�#� 
����
	�� 	 � ��������
���&! ��������� ����
	� ��� �������
	� �����-
��!�	� <�����	��
��� 	 ��� ��	�������
	� �����

#� �����	����. 

2.11. �*/242��2 �2/;24��<4: � 74����� ��202��7 ;4� @�42��� 
��� 	
����
	� ����������# ����
	� ������ D% 	����&
����	�& 

��� ������: "����
����
#� (���	����	� �	������ '*%-72) 	 ��
����-

#� (�#��������������
#� ���&=���-��
	��#� ��������# H@5/H@20). 

%	������	����	� 	
����
	�. %	������ ��
������ 	
�����& �����-
�����# � �	���
�
� 700–4000 ��. *��	����	� �	������ �������� �����-
���
� ���
#� ��	"����, 	 ��	 �
��	� �����	����	� 	
����
	�� ��� 
������
�� ������
���& 
� ����#���� ! 10 ��. H ��"��� ��	��
���� 
���	����	� �	������ '*%-72 � ������

�� ������&! �"��
>����� 	
-
��������. %	������ ������������ ��"�� ��������, � ������� 	
�"����-

	� 
�������� ���� ������	������ 
� ��������& ���&=������� 
	�	 
����# 
����	��
	�. �
�"����
	� 	 
	�& ��������	���	�& ����
 ������, 
��	��� 
�"�!�����& �	��� 
� =�
� ���� �	"� ���
��, �	"� "���� ����-
��� 	
�"����
	� 
	�	. @����	��� ��� � ����� ���������, ��"	��!��� 
��	
������ ������	 ��������� ����
	� 	 	
�"����
	� 
	�	 ����# ��-
��� 	
����
	� �	�# <�����	������� ����, ��� ������������� ����
���� 
����������. M�����
�� 	
����
	� ������
���	 �������� �"��
>� ����	 
D% ��
&��, ��� � 
�
� ����	���&
#� ���������� (�����	
� �"��
>�). 

�����
����
#� (�	������	����	�) ����� 	
����
	� ���������� ��-
��
	� ������ D% "���� ���"�
 
� �����	��, ��� ��������
#�. D� 
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� ������ �������	 ���>����� ����
	� ������
�� ������
���& ��������-

	� ����	���&
�� ����������# ����
	� � �����&! �	������� '*%-72 
����	���� ! 200 ��, ���"�

� ��	 �#���	� ������������ (2000 �� 	 "����). 

H ��"��� [12] "#�� ��
��"���
� 	����&
����� � 
�������� 	����-
����
		 ��	�	
��&
�� ���������� ��� �	
���

��� 	
����
	� �������-
���# 	 ������	 �����
	� �����	� �����	���� (�	�. 2.1). ���������� ��-
���	� 	
 ���&>� (1), �#���
�

��� 	
 ���	����	 ���
���
��� ����>�. D� 
�
����

�� ������
���	 ���&>� ���
����
� �� �����
���	 �������
# 
����& �������� (2), �#���
�

#� 	
 ������� H@5/H@20. D� �
��
�� 
������
���	 ���&>� ���������
# ����& >	�	
���� (3), �#���
�

#� 
	
 
����
���
��� �����	���; 
� 	� ���>� �������
# ����& =�����
	-
������ C��-1 (4), ����� ���������

#� ���
����
�. ;�������# ���-
������
# ���	� �"��
��, ��� �
	 
� ������#��!� ����� 	
����
	�, ��-
��!�	� 
� =�����
	����#. ;�������# 	 =�����
	����# ����
 �����-
��!��� ���������� (5) ��	����	
�
# � ����&!���� (6). 

 
���. 2.1. ����� ���������� ��� ���������$� ��������� �����������  

� ��
���� �������� $���'�� ����������: 
1 – 
�����, ����������� �� �������
� ���������$� 
�����; 2 – ���������,  

����������� �� ������� 	�5/	�20; 3 – �������, ����������� �� �����������$�  
���������; 4 – +����������� <�
-1; 5 – ��$�����'�� ����������;  

6 – 
��������; 7 – �����&
�; 8 – �����
� 
������
�� +����;  
9 – ���������� ������� 
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���������� ��"����� �����!�	� �"��
��: � >�
��� ���&>� 
� ���-
����� (7) ������!� ���!�	� �����	�� – D% ��!�	
	�, – ��	����� ��� 
��
	�����! =���� (8). �
	>		����
	� ���>���� ����
	� ����������-
���� � �����&! 
	�������� ��	���	 (9), 
���������� � ��
����� � ��-
�!�	� �����	����. H ���>���� ����
	� �������� <
���	� 
�������� 
���	 ��������, 	 	� ����
�
	� (O��) �������!� � ����&!���. ����>�-
��� ���&>� ���
���&! ��������� �������� 	
����
	� � 	
=������
�� 
�	���
�
� ������� 	 ���
���&! ���������� 	
����
	� � �	�	��� 
	 ��&���=	�������� �	���
�
�� �������, 	���� ���& =	�&���. O�� 	
��-
��
	� �������� 
� =�����
	����# 	 ����� ���	���	������ 	 �"��"��#-
������ � �����&! ����&!����. H#"�� �	��� �������� 	 =�����
	���-
��� – 
� ��
�� ����	 ���� – �"�������
 ��
�	� �
	��
	�� 

���
	� 
��<==	>	�
�� ��&!��
�� ��	 ����	��	������ �"��"���� ��
��&����� 
<�����	��
���. 

2.12. )�*���-+�/�02���2 +�4���24������ @4<��5��;24��:+ 
;�4�=��� /2������ (Al, Ti, Zr) – ��+�5�:+ 42�@2���� 
����2*� ���4�5�� �O�@���2/ � ��*5<+2 

H ��

�� ��
���� ����������
# ��
��&���# ��������
#� 	������-
��
	� =	
	��-�	�	����	� ������� 	����
#� ���"��	�����
#� �����-
��� �������� (Al, Ti, Zr). ���
�

#� ������	 �#�����!��� � ����#�-
��

#� ������"��. %������ ��!�	
	� ����	 %$%-2 �	���� 	����&-

�!� � ����	���&���� ��� �	���
�
#� �����	��, � �������� ��
��"��
�-
������� ��� ������
	� ��
�"���
��. %������ >	���
	� %P��-3 	�-
���&
�!� � �������� �������� 
� 
������ ������&
�� ����#���

���	. 
%������ �	��
� ����	 %;? ��	��
�!� � ���������� ���������		 	 
� ���	>	
� ��� ���	
������� 	����
��
���. D�	"��&��! 	
=�����	�-

���& ��� ��������
	� �	�	������� 	 =�
����� ������� ��������, 	� 
���=����		 ���� ������
	� @C$, �;$, <������

�-�	�������	������� 
�
��	
� 	 �	�	������� �
��	
�. 

H ��"��� �������
� ��������
	� 
��"���	���� 
�"��� ����������, 
��������	
�!�	� 	
�	�	����&
���& �������� (��"�. 2.2).  

�����&
����	�& �����!�	� ���"��	�����
#� ������	: ������� 
��!�	
	� ����	 %$%-2 (A*�; 5494-95), ������� >	���
	� (;� 48-4-
234-84) 	 ������� �	��
� ����	 %;?, � ����� ������� ���	�� ��!�	-

	� (;� 6-09-426-75). 
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;�"�	>� 2.2 
<���
�-�������
�� ����
�������
� 

$��%����������� ����*
�� – ���$����� ������� 
U
���
	� 

%������� �����" 
��������
	� 

������� ��!-
�	
	� ����	 

%$%-2 

�������  
�	��
�  

����	 %;? 

������� >	�-
��
	� ����	 

%P��-3 
1 2 3 4 5

P��� ��-
����� 

�������=������� 
?40 (�� ������� 

������
	�) 

����"�	���-
"��#� � ��-
����	����	� 

"������ 

����"�	���-
���
#� 

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

D��#�
�� 
����
���&, 

��/�3 
���
����
�� 

�����	�� 440 1142 1860 

����
���-
����
���-

#� �	�-

���� ����	> 

�� ����&
�� ��-
����
���	 �����-

��, 	
����

�� 
�� ������ �O; 

(
	
������������-

�� �����">	� �
��� 

	�	 ����
�) 

������	 82 23 

@���������-

	� ����	> 

�� ��
����� 

������� ��
��
�� 
�	=���>		 
� ����-

���� Mastersizer-

2000 

0,3 % < 63 ���
0,5 % < 56 ��� 

�����&
#� 
< 45 ��� 

��	��� "	��-
���&
�: 

1 ����	��� 
� �"����	 ��
-

�����  
50–60 ���, 
2 ����	��� 

� �"����	 ��
-
����� 1000 ��� 

��	��� "	��-
���&
�: 

1 ����	��� 
� �"����	 ��
-

�����  
10–20 ���, 
2 ����	��� 

� �"����	 ��
-
����� 1000 ���

�������
	� 
��
��
��� 
��������  
(�������), 

% 

���!������	��-
��	� �����" 

(�� �#���
�
	! 
��������)  

	 �� ��

#� ;A 

86,7 99,8 98,6 

�������
	� 

�������	-

����	� 
��	��-
���, % 

;A � ������� 	 ��
-
���� 	 @CO� 13,3 0,2 1,4 

C����  
����	> 

�� �
	����, ����-
��

#� � �����&! 
<������

��� �	�-

������� 

������	 
�-
����	�&
�� 

=���# 
20–30 ��� 

	 ����	
�� 
0,1–0,8 ��� 

�"\��
�� 
�-
����	�&
�� 

=���# � ���-

��	 ��
����� 

10–30 ��� 

�"\��
�� 
�-
����	�&
�� 

=���#, �#��-

��#�, ��
��-
��� 3–10 ��� 
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H ��"�. 2.3–2.5 ����������
# =	
	��-�	�	����	� ��������	��	�	 
���"��	�����
#� �������� �������� (Al, Ti, Zr). 
 

;�"�	>� 2.3 
<���
�-�������
�� �������� $��%����������$� ����*
� �������� 

���
� !F!-2 �� AG�? 5494-95  
A��
�������	����	� 

������ 
K	�	����	�  

������, % ���. 
������� 
� �	���, %, 


� "���� ��	���	 

���!���  
�����"
���&  

� ����, �2/�,  


� ��
�� 
008 0056 0045 Fe Si Cu Mn

H���#�������&, %, 

� ��
�� 

1 – 0,30 0,50 0,50 0,40 0,05 0,01 80 
 

;�"�	>� 2.4 
<���
�-�������
�� �������� $��%����������$� ����*
� ���
���� 

���
� !I�
-3 �� ?J 48-4-234-84 

A��
�������	����	� 
������ K	�	����	� ������, % ���. 

������� 
� �	���, 
%, 
� "���� ��
��
��� ��	���	 

0045 005 Zr + Hf Zr Fe Cl Ca 
5,000 – 99,200 96,000 0,050 0,002 0,050 
 

;�"�	>� 2.5 
<���
�-�������
�� �������� $��%����������$� ����*
� ������ ���
� !?( 

K	�	����	� ������, % ���. 
��
��
��� ��	���	 

Ti O2 Si Ni H2 N2 � Fe Ca 
98,26 0,30 0,30 0,30 0,35 0,20 0,07 0,10 0,12 
 
*�������
	� �	�����������
#� ��������	��	� 	����
#� �������� 

���	
���	���& � �����&! ���
	��!���� (����������) <������

��� �	�-
������� JSM-840 =	��# Jeol (M��
	�). ��� ������� ��!�	
	�, 
�� ��

#� <������

�-�	�������	������� �
��	
�, ������������ ��"�� 
������	 
�����	�&
�� =���# � ��
����� ������
���	 ����	> 20–30 ��� 
	 ����	
�� ������� 0,1–0,8 ��� (�	�. 2.2).  
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� % 

���. 2.2. (�
��+���$��+�� ����*
� �������� ���
� !F!-2:  
�) × 1000; %) × 3000 

%������ �	��
� ������������ ��"�� ����
�

#� ����	># �"\��
�� 

�����	�&
�� =���# � ���
��	, ��
��� ����	> 10 × 30 ��� (�	�. 2.3). 

  
� % 

���. 2.3. (�
��+���$��+�� ����*
� ������ ���
� !?(:  
�) × 1000; %) × 3000 

%������ >	���
	� ������������ ��"�� ����	># �"\��
�� �#��
�-
��� 
�����	�&
�� =���# � ��
����� 3 × 10 ��� (�	�. 2.4). 

  
� % 

���. 2.4. (�
��+���$��+�� ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3:  
�) × 1000; %) × 2000 
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D� �	�. 2.5–2.7 ����������
# ��
��&���# @C$ 	����
#� ���"��	�-
����
#� ��������. D� ��
���
������� ������� ��!�	
	� �	�
# ��=-
����#, �����������!�	� ������	������� ��!�	
	! (
���� �������	 
JCPDS 04-0787) (�	�. 2.5).  
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100
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W

W

W

  - Al (JCPDS 04-0787)I, %

2¡, ����

I,%

 
���. 2.5. ����$���$����� ����*
� �������� ���
� !F!-2 

D� ��
���
������� ������� �	��
� (�	�. 2.6) �	�
# ��=����#, 
�����������!�	� ������	������� �	��
� (
���� ������	 JCPDS 05-0662).  
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I, % @ - Ti (JCPDS 05-0662)
I,%

2¡, ����
 

���. 2.6. ����$���$����� ����*
� ������ ���
� !?( 

��� >	���
	� ����	
� 
�����&�� ������: 
����� � ������	����	� 
>	���
	�� (
���� �������	 JCPDS 05-0665), ��	�������!� ��=����# 

�����	�����	������� ���	�� >	���
	� (
���� �������	 JCPDS 17-0385) 
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	 �	��	�� >	���
	� (
���� �������	 JCPDS17-0314) (�	�. 2.7); 
�"��
���
	� �	��	�� >	���
	� ���
�
� � ���
�
	�� �������� >	���
	� 
� ���� 	 	� ��	���
	�� �����
��	 � �������!�	� �	��	����
	��. 

���. 2.7. ����$���$����� ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 

���	���������# 	����
#� �������� ��!�	
	�, �	��
� 	 >	���-

	� 
��	�#���	�& � �����&! ���	�������=� Q-1500D � ���
����
#� 
��� ��

�� ��"��# �����	��.  

D� ���	���������� ������� ��!�	
	� (�	�. 2.8) � 	
������� 200–
410 �� 
�"�!�����& 
�

��	���&
�� ���
&��
	� ����# �"��
>� (��	��� 
;A) 	 <
��<==��� (��	��� �;$), ���
�

#� � 	�����
	�� ����=	
����� 
����#�	� 
� ����	>��. ����� ������� <�
�<==��� (��	��� �;$) 	 ��
��� 
����	��
	� ����# (��	��� ;A), ���
�

�� � ��	���
	�� ��!�	
	� 	 ��� 
�
��	����
	�� � ��
����. U���� 
�"�!���	�& <
��<==��� (��	��� �;$) 
	 
�"��&��� �������� (��	��� ;A), ���
�

#� � ������
	�� ��!�	
	�. 
�����, ������
� ��	��� ;A, 
�"�!�����& ����	��
	� ����# �"��
>� 
	 <�
�<==��� (��	��� �;$), ���
�

#� � ��	���
	�� ���������

��� 
��!�	
	� 	 ����	���
	�� 
	��	�� ��!�	
	�. 

�����!�	� <
��<==��� �"\��
����� ���, ��� ��
��
�� ����& ��-
����� �������	������ 	 ���	����	�� ��� ���#��
	�. *�	���
	� ��!�	-

	� 
���
�	�����& ��	 ����������� 1300 ��. 

D� ���	���������� ������� �	��
� (�	�. 2.9) � 	
������� 100–
550 ��, ������
� ��	��� ;A, 
�"�!�����& 
�

��	���&
�� ���
&��
	� 
����# �"��
>�, 	 � �� �� �����, ������
� ��	��� �;$, ������#� <==��-
�# 
� 
�"�!���	�&. O�� ���
�
� � �����">	�� ���"	����

#� ��
��. 
%�	 ����������� 550 �� 
��	
����& 	
��
�	�
�� ��	���
	� 	 �
��	��-
��
	� �	��
� �� 1130 ��. 
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���. 2.8. /�������$����� ����*
� �������� ���
� !F!-2 

(�����+��� – ������, �
������ ��$���� 15 $���/���, #����� L-Al2O3) 

 
���. 2.9. /�������$����� ����*
� ������ ���
� !?(  

(�����+��� – ������, �
������ ��$���� 15 $���/���, #����� L-Al2O3) 

<m, % 
<T, 0C 

T, 0C 

<m, % 
<T, 0C 

T, 0C 
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���	���������� ������� >	���
	� (�	�. 2.10) �
����	�
� ���	��-
�������� ������� ��!�	
	�. D� ������ ������� �� 290 �� ���	����	-
�� 	�����
	� ���# 	 ���"	����

#� ��
��, � ��� ��	�����&������ 
�-
"��&��� <
��<==���, ������
� ��	��� �;$, 	 
�

��	���&
�� ���
&-
��
	� ����# (��	��� ;A). %�	 290 �� 
��	
����& 	
��
�	�
�� ��	���-

	� 	 �
��	����
	� >	���
	�, � ��� ��	�����&������ <�
�<==��� (��	-
��� �;$) 	 ��
��� ����	��
	� ����# �"��
>� (��	��� ;A). �����!�	� 
<�
�<==��� (��	��� �;$) 	 ����	��
	� ����# �"��
>� ���
�
# � ���-
�����
	�� ��	���
	� >	���
	� 	 ����	���
	�� 
	��	�� >	���
	�. 
*�	���
	� >	���
	� 
���
�	������ ��	 800 ��. 

 
���. 2.10. /�������$����� ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3  

(�����+��� – ������, �
������ ��$���� 15 $���/���, #����� L-Al2O3) 

H ��"�. 2.6 ����������
# 

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

#� �;$ 	 ;A. 

 
 
 

?, 0$ 

<m, %
<T, 0C



 75

;�"�	>� 2.6 
!�������� �
�������� $��%����������� ����*
�� 

%������� ���	�
���	 (�;$, ;A) 

%������ 
;
.�, �� 

�����
& 
��������
	�, 

] % 

�������& ��	���-

	� V��, ��/� 

%������ ��!�	
	� 
����	 %$%-2 410 76,2 (�� 1300 ��) 0,05 (800–820 ��) 

%������ >	���
	� ����	 
%P��-3 290 88,5 (�� 800 ��) 0,11 (460–470 ��) 

%������ �	��
� ����	 
%;? 550 99,5 (�� 1100 ��) 0,06 (940–990 ��) 

 

%� ��

#� ��"�. 2.6, 
�	��
&��! ����������� 
����� ��	���
	� 
	���� ������� >	���
	�, � 
�	"��&��! – ������� �	��
�. �#����� 
���� ��	������� ������� >	���
	� (�������& ��	���
	� 0,11 ��/� � 	
-
������� 460–470 ��), � �����

�� – ������� �	��
� (�������& ��	���-

	� 0,06 ��/� � 	
������� 940–990 ��). D�	"��&��� �����
& ��������-

	� ��� ������� �	��
� 99,5 %. D	
�	� �����
	 ��������
	� ��� ��-
������ >	���
	� 	 ��!�	
	� ���
�
# � �"��
���
	�� �����	� �����-
�����
#� ���������. 

��� �������� �	��
� 	 >	���
	� "#�	 �������
# 	��������
	� 
����������
	� ����	> �� ��
����� ������� ��
��
�� �	=���>		 
� ��-
��
���� Mastersizer-2000. 

U��	�	����& ����������
	� ����	> ��� ������� �	��
� (�	�. 2.11) 
	���� ��� ����	����: ����#� ��� ����	> ��
����� 50–60 ���, � ������ 
� �"����	 ����	> ��
����� 1000 ���. 

���. 2.11. ������������� ������ �� �������� ����*
� ������ ���
� !?(:  
1 – ��++������������ �������������; 2 – ����$������� �������������  

�
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@���������
	� �� �	������ ��� ������� >	���
	� (�	�. 2.12) 
	���� �
����	�
#� �	�: ����#� ����	��� 
����	��� � �"����	 
��
����� 10–20 ���, � ������ – � �"����	 ��
����� ����	> 1200 ���. 
��

#� 	��������
	� ����������!��� ��
��&�����	 <������

�-
�	�������	������� �
��	
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
���. 2.12. ������������� ������ �� �������� 

����*
� ���
���� ���
� !I�
-3:  
1 – ��++������������ �������������; 2 – ����$������� ������������� 

��;4��: � @���2 2 
1. *�
��
#� ��������	��	�	 
�
�����	> 	 
�
���������. 
2. �	==���
>	��&
#� ����	����	� �
��	
 
�
���������. 
3. @����� ���������� �	�	������ ���	�
���	 
�
���������. 
4. @�
���
�=�
��#� �
��	
 
�
��������� 	 
�
������	����. 
5. %������	��!��� <������

�� �	�������	� 
�
��������� 	 
�
�-

�����	����. 
6. O������

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

	 
�
������	����. 
7. O������

#� �������
	�
#� ��
�
�
� 
�
��������� 	 
�
�����-

�	����. 
8. *��"�

���	 ��������
	� ������	 ����&
�� ������
���	 
�
���-

������ 	 
�
������	����. 
9. ?����	�� �������
	� �	
��
� 
	��	��� ��	��
	�� 
�
��������� 

	 	� ������ � ��
����. 

�
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10. ?����	�� ��������
	� �������
	� ������	������� ��!�	
	� 
� �������. 

11. *�������
	� �������
	� �	�	����	 ���
�

��� �
��� � �������� 
(����� �&��&����). 

12. ?����	�� ������
	� ��
���	�	����

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

#� ��������. 

13. *�������
	� �	�����������	 ��
���	�	����

#� �����	����	� 
	 ������������	����	� �����	����. 

14. *�������
	� ��������	��	� ������
���	 �����	���� � �����&! 
��

��&
#� �	���������. 

 



 78

#���� 3 
��
��� �&�� 
������� �!�#�
��� � ������� 

3.1. ����2* ���4�5� ��6/���7 �O�@���2/ � ��*5<+2 ;�4�=���  
�2* 5������  
3.1.1. �	�
�� ��	�
�	�� �
���������� 
���	�	� 
*�
��� 	��������#� ������ ��������� D% ��!�	
	�, ������

#� 

� �����&! <�����	������� �
�#�� ��!�	
	����� ������
	�� ��	 ���-
��!�	� �����	�� 	 ����������: 
� 
����
�� 
������
	� ������
��� 
����	���� <
���		 (U0) – 24 �H; 
� ������& 
����	���� <
���		 (C) – 2,02 ��C; 
� 	
����	�
���& ��
���
��� ��
���� ����
���	 (L) – 0,04 ��A; 
� ��	
� �
�#������� ������
	�� (l) – 80 ��; 
� �	����� �
�#������� ������
	�� (d) – 0,35 ��; 
� ����&
�� <
���	�, �����

�� � ������
	� (E/Es) – 1,45; 
� ����&
�� <
���	� ������� ����		 ��
���� (Ea/Es) – 0,38; 
� ����� – ����
; 
� �����
	� ����# – 1,5·105 %�. 

������
� ��	
���� ����� 	��������
	�, D% ��!�	
	� "#� 	
���
 
� �����&! �O? (�	�. 3.1). 

 
 

���. 3.1. (�
��+���$��+�� �! �������� 
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D% ��!�	
	� �����	� 	
 ����	> �	������� 100 
�, 
� ��	�������-
!� 	 ����	># "��&���� �	������ – ������� 200 
�. H����� � ���, ��	-
��������� �
��� ����	> 	 ��
&���� �	������ – 50–60 
�. C���� ����	> 
"�	
�� � �=��	������, 	��!��� �����&
#� ���������#, �����#� ����	�-

� �����
#. %�����& ����&
�� ������
���	 (�� �O;) ���
� ~ 12 �2/�.  

%� ��

#� @C$, D% ��!�	
	� �����	� 	
 ��
�� =�
# – ������	-
������� ��!�	
	�, � ���	�
�-�	�����	�
�� �"������, ��-�	�	����, 
��
���
����=
�, 	 �� ��=����# 
� ��
���
������� ���������!�.  

%�	 
������
		 � ��
����, ������
� �;$ (�	�. 3.2), D% ��!�	
	� 
��������� �#����! ���	�
���&, � ����
�
		 � ����	�	 	����&
���#�	 
��������	. H �� �� ����� ����	># D% ��!�	
	� 
��	��
# ��������-

� ����
�� 	 ����	����	 ������	��� ���	�
�-�	�����	�
�� �"����-
���: � ����
�
		 � 	��������#�	 D%, ��!�	
	��#� D% 	���� 
�	"�-
��� �#����! ����	�����! ������	����& – ��� 
��� ��������
� ����� 
�#����� ����������� 
����� ��	���
	�. 

 
���. 3.2. ?����$����� �������$� �! �������� 

%� ;A 
����
� �����">	� ��
��"��

#� �������, �����"	����

#� 

� ������
���	 ����	> (~ 3 % ���.). U���� ���	����	� ��
��� ����	��-

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

#� ��������. %�������# �	�	������ ���	�
���	 D% ��!�	
	�: 
� ����������� 
����� ��	���
	� ������ (;
.�) – 450 °�; 
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� �����
& ��	���

���	 (]) – 63,8 %; 
� ����	���&
�� �������& ��	���
	� (Vmax) – 0,13 % ���./�; 
� ����&
#� �������� <==��� (^D) – 4995 ��/�. 

��� 	
���
	� ���>���� ����
	� D% ��!�	
	� �"��
�> ������ 2,5 � 
"#� �����
 � ��
���� ������
� ��	
���� � ��"��� �����	�� (����� 2). 
%��>��� ����
	� D% ��!�	
	� 	 ��� ������ 	���� ��	 ����		 
(�	�. 3.3): ����� 	
	>		����
	� ���	����	� ����������
�
	� ������#� 
���
 �� ������
���	 �"��
>� (������ (
	
������������
��) ����	�, 
< 900 °�), 
���� ���������� ����� �����
	� 	
 ��
�� 	�	 "���� �����, 
������� �����#���� ���& �"��
�> (������ (�#��������������
��) ����	�, 
2200–2400 °�), ����� ���� 
�������� ����&� ����	� – �������
	�. 

 
���. 3.3. )���������� ����������� (?) � ������������� �������� (I) 

�! �������� ��� �$� $������ � ������� (m = 2,5 $) 

��� 	
���
	� ��������� �����
	� 	����������� D% ��!�	
	� �"-
��
�> ������ 4 � "#� �����
 � ��
����. ������ ��������� �����
	� "#� 
����������
 �����!�	�	 ��	�����	����	�	 =�
��	 (�	�. 3.4): 
	��	� 
��!�	
	�, ���	
	��	� ��!�	
	�, �������
#� ��!�	
	�, ���	� ��!-
�	
	�. D��"���	�� �����	�&, ��� 100%-� �� 	
��
�	�
���	 ��=���� 
��
��	��� � =�
� 
	��	�� ��!�	
	�. ����
���
	� AlN / Al2O3, �� ��
-

#� @C$, � ��������� ���
��� �����
	� ���������� 3,2.  
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���. 3.4. ����$���$����� �����
��� �$������ � ������� �! �������� 

��� ������
	� ����������
#� ��������� ����
	� � ��
���� "#�� 
	����&
���
� ���
����
�� 
������ D% ��!�	
	�. %���� ����#��
	� 
���>���� ����
	� ��	 ����	��
		 �����	� D% ����	���&
�� �������-
���# 	 �������!���� �������
	� ����������
#� �������# "#�	 	�-
�������
# � �����&! @C$ (�	�. 3.5).  
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���. 3.5. ����$���$����� �����&������� �����
��� $������ � ������� 
�! �������� 

%���������
#� �������# ����
	� D% ��!�	
	� ����������!� 
��"�� ���	��#� ����	, �������	� 	
 ��
�	�
#� �� ���=����	����	� 
��������	��	��� ��������. *�
��� ������ ��������!� �=�������"
#� 
�"��
���
	�, ������

#� 	
 ��
���� =�
# 	 �������	� 	
 ��	

#� 
(�� 30 ���) 	 ��
�	� (�� 0,5 ���) 	���&���#� ��	�������. %�	�������-
!� ����� ����	 �=��	������ 	 
�����	�&
�� =���, �������	� 	
 ��	-
�����	��� �� 1 ���, ������
�� �����, �"��
���

#� ����� �����
	� 
��	���

#� 	����
#� ����	> D%. %������
���� ����� �����������	 
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����
�
� ����	�	 (��	
�� 1–5 ���) 	
��
��#�	 
	���	�
#�	 ��	-
�������	, ���������

#� ����	�
�. 

C�
��#� ������ ����������
#� ��������� ����
	� �
����	��
 ��-
����� ��������� �����
	� D% ��!�	
	�, 
� 100%-� ��=���� ��	
����-
�	� =�
� ������	������� ��!�	
	�. �����!�	� �� 	
��
�	�
���	 ��=-
���� ��	
�����	� =�
� 
	��	�� ��!�	
	�. ����
���
	� AlN / Al2O3 ��� 
����������
#� ��������� ����
	� ���
� 3,4. D��������	� ��!�	
	� 
��	 ��������
		 
	��	���������	� ��������� ����
	� ����� 	����& 
���& �����	=	������, � ��	 �����
		 � �
��� – �����
�� 	 �
����

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

#� 	
���	��. 

������
� 	
=������
�� �����������		, �"� �"��
>� 	��!� ��	
�-
���#� 
�"�� ����� �������
	�. H ���	�	� �� 	
=������
#� ��������, 
������

#� � ����	� ��"����, ��	 1000 ��–1 	��������#� �������# ��-
��
	� ��������	
�!��� �	����� 	 	
��
�	�
�� ������� �������
	�. 
� ������
	! ��

�� �����# �������
	�, ������
�, ��	���	� 
��	�	� 
� �"��
>� 
����������� D% ��!�	
	�. 

3.1.2. �	�
�� �	
�	�
 
���	�	� ��	 �����		 ������	��������  
�������� 
���	�	� � ������� 

H ��"���� ���=������ $.%. ��&	
� c ���������	 [9, 60] ����
�
�, 
��� ��	 ����
		 �;%$ 	 >	���
	�, � �	�� ������� >	��& (����� 
Zr/Al = 84/14 ���. �����), � ��
���� ��
���
� ���
#��
	� �
��� � �	�� 

	��	��� 	 ���	
	��	��� �����������!�	� ��������. �������
	� 
	�-
�	��� � ��������� �����
	� ����#���� 50 % ���. [9]. %��>��� ����
	� 
�"��
>�� ��

�� ����# �������������� � ��
� 	�	 ��� ����		. D� ���-
��� ����		 ���	����	� ����������
�
	� ���
# ����
	� �� ������
���	 
�"��
>�, �� ����	 	
	>		����
	� � ���	=��		. ?���	���&
�� �������-
���� �"��
>�� �;%$, ����	������ 
� ������ ����		, 1200 º�. D� ������ 
����		 ���	����	� ��
��� ����	��
	� ����������# �� 2500 º�. %�����-
�# �����
	� �;%$ ����������
# =�
��	 Al, AlON, Al2O3, AlN, ��	��� 
=�
� 
	��	�� ��!�	
	� "#�� ��
��
�� (> 50 % ���.). %��>��� �	
��
� 

	��	�� ��!�	
	� ��	 ����
		 �;%$ � ��
���� 	
����	 
� �"��
>�� 
��

�� ����# (0,1–7,0 �). � ����	��
	�� ����# 
�"�!����� ���� �����-
�����# �"��
>��, ����	�	����� �#��� 
	��	�� ��!�	
	� � ��������� 
�����
	�. ;���� ������	�	�& <�����	��
�# �� ����
	! �;%$ � ��
-
�	�
#�	 ��"�����	. H ��
��
�� ��"���	 
� ��	���	�	 � 

��	���&
�-
�� ����	��
	! �#���� AlN, 
� 	���!��
	�� W, Mo, Fe. %�	 ��"����-

		 <�	� �������� �#��� 
	��	�� ����	�	����� � ����
�� � 1,25 ��
� 
�� ����
�
	! �� ��	��
	�� �;%$ "�
 ��"���� [61].  

D� �����
��
	� ��
& �������
�	� (
�
�-) ������	 
� ����!��� �
	-
���&
#�	, 
� ��������!� �������&�� �����������	� �#�&��. %�<���� � 
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��"���� <�����	��
�# ������	�	�& � >��&! 
���
# �������
�	� �����-
��� �������� 
� "���� ������
#� 	 �����#� ���"��	�����
#� ������	.  

�	
��
 �����	����	� 
	��	�
#� �������� ������������� 	
 ���"�-
�	�����
#� �������� �������� Al, Zr, Ti, ��������	��	�	 �����#� ����-
������
# � ����� 2. *��"�

���& ������������� ������ �	
��
� 
���!��-
���� � ���, ��� �	
��
 ������� � ��
����, � ��������"��

#� �"��
�> ��	-
������ � ���"��
� 
��#��

�� ������
		. %�	 	����&
���
		 ���"��	�-
����
#� �������� �������� � �������� �����
��� �	
��
� � ��������� 
�	
��
� ��
��
#�	 =�
��	 ��� ��, ��� 	 � ������ � �;%$, ����!��� 
	�-
�	�# (AlN z 50 % ���.) �����������!�	� ��������. %� ���	� ��������	-
��	��� ���>���# �	
��
� 
	��	��� 	 ���	
	��	��� 	
 ���"��	�����
#� 
�������� �����	����	 
� ������!� ���>���� �	
��
� 	
 �;%$.  

3.1.3. �������� �	�
��
 �	
�	�
 
���	�	� 	� ������	��������� 
������
 
���	�	� �
��	 ���-2 

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

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

� ������	�����! ��������. �
	>		����
	� ���>���� ����
	� �����-
�	�	 � �����&! 
������� �� 600 �� 
	�������� ��	���	. H ���>���� 
����
	� ���	���	�����	 ����� ����
	� (����), ����������� =��
�� ����-

	� (;���), ������	���& =����\���� ���>���� ����
	�.  

%���� �����&
��� 	
	>		����
	� �� ������
���	 �"��
>� 
�"�!-
���	 ����������
�
	� �������� ���
# �� ����	 ��������
�
	� � ���	-
=��		 �"��
>� – ������ (
	
������������
��) ����	� (�	�. 3.6, �).  

U���� � 
�
� �	
	���&
��� ����������� (���� ����� �����	
� �"-
��
>�) 
�"�!�����& ��

	�
���
	� ������ �����
	�, ����������� �"-
��
>� �������	
���&
� ����	�	�����& – ������ (�#��������������
��) 
����	� (�	�. 3.6, %). %���� ���� ��� ��
��
�� ����& ������� �������	��-
����, �"��
�> �����

� ���#���.  

  
�      % 
���. 3.6. <���$��+�� �������� $������ 

����*
� �������� ���
� !F!-2 � �������:  
�) ������ (���
��������������) ������; %) ������ (����
��������������) ������ 
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;���������� ����
	� �"��
>�� 	
�����	 � �����&! ���&=���-
��
	���� ��������# H@5/H@20 �	������� 100 ���, �� ����
�
	� ������-
�	����	 ���	���	�����	�& � �����&! ��>	������=�. ;���������� ���-
�����
�
	� (;�) ���������� 500–600 ��, �. �. "#�� �#��, ��� ����������� 

����� ��	���
	� (;
.�) ��� ���"��	�����
#� ��������, ���"# ����
�	-
����

� �������	 	
	>		����
	� 
��	��
	� 	��������#� �"��
>��. 

��� ���� �"��
>�� 
��������& ����� ����
	� (����) �� 	
	>		����-

	� �� ����	��
	� �"��
>�� ����������# 600 º�. @�
��&���# ��	����-

# 
� �	�. 3.7.  
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��
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,
 �

 
���. 3.7. )���������� ������� $������ �%������ ����*
� ��������  

���
� !F!-2 �� ����� 

����� �����
	 ����
	� 	
�������& ������& �����
	� �"��
>�� 
	 ����������� ����
	�. D� �	�. 3.8, 3.9 ����������
# ����������# 
���>���� ����
	� ������� ��!�	
	� ����	 %$%-2 ��

�� ����#. 
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���. 3.8. ?����$����� �������� $������ ����*
� �������� ���
� !F!-2 
������ 0,66 $ (( = 0,025 ����) 
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%���
 ������
, �
 

���. 3.9. ?����$����� �������� $������ ����*
� �������� ���
� !F!-2 
������ 2,7 $ (( = 0,1 ����) 

�
 ��	��� 
��	�	����	 �����
	 ����
	� �� ����# (�	�. 3.7) ���
� 
�����	�&, ��� ����� ����
	� ����	�	������ � ������ ����# �� �"��
>� 
������ 6 �, � �����, � �"��
>� ������ 6 �, ����� ����
	� ����	�	�����& 

�

��	���&
� ("�	
�� � ���>	�
��
��� ���	�� ����
	�).  

D� ������������ (�	�. 3.8, 3.9) ������ �	�
� ����	�
���& ���>��-
�� ����
	� ���"��	�����
��� ������� ��!�	
	� ����	 %$%-2. D� ���-
��� (
	
������������
��) ����		 ����
	� (� = 0–75 �) ����	���&
�� 
����������� ����	���� 

���
	� 
� �#�� 600 º�, � ����	����& 
� �#�� 
35 ��
. ��. D� ������ ����		 ���	����	�� ������
	� ��!�	
	�, ����� 
�������� ���>��� ����
	� �"��
>� �������	� �� �����! ����	!. %�	 
<��� ��
�� ����	�	�����& ����������� 	 ������& �����
	�.  

;���� 	
 ���������� �	�
�, ��� ��	��� ���������� «���������» 
�� ��	��� ������	 �����
	�, ��� ���
�
� � 
���
�#��
	�� ����
�
	� 
��������# �� ����
�
	! � =����	����. 

����
	��� ����������# (�	�. 3.8, 3.9), ���
� ���
��&, ��� ���	�# 
����
	� �"��
>� ������ 0,66 � 	 �"��
>� ������ 2,7 � �����	. %���� 
	
	>		����
	� 
��	
����& ������ ����	� � = 0–75 � ��� �"��
>� ������ 
0,66 � 	 (� = 0–120 �) ��� �"��
>� ������ 2,7 �, �����������

�, 
� ����-
���, �� ��

#� ��������
#� 	��������
	�, ����������� 
� ���
	��-
���& �#�� 600 º�, � ������& �����
	� ���������� 50 ��
. ��. %�	 ����	-
��
		 � �����&
�� 
�
� �"��
>� ����������# 660 º� ����
	� �������	-
�� �� �����! (�#��������������
�!) ����	!, ��� ����������� ����	��-
�� 

���
	� 1750 º�, � ����	����& 85 ��
. ��. ?��
� �������	�& ����-
���� 	 ��
�	�	� � ���	��� ����
	� �;%$ 	 ������� ��!�	
	� ����	 
%$%-2. D� ����������� ����
	� �;%$ (�	�. 3.10) ����� �	�
� ����	�-
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���& ���>���� ����
	�. D� ������ ����		 ����������� ����	���� 

�-
��
	� ������� 400–500 º�. 

 
���. 3.10. G������$����� �������� ������� AlN �&�$����� �?!A 

��� 	 ��� ���"��	�����
#� ��������, ������ ����	� ����
	� 
�;%$ ������������ ��"�� ���>��� ����������
�
	� �����&
#� ������ 
����
	� � 
	
��� 	
��
�	�
���&! �����
	� (������
���
�� ����
	�). 
%���� �������
	� ������ ����		 	 ����	��
	� ����������# ������
	� 
������� �"��
�> �������	� �� �����! ����	!, ����������!��!�� ��
-
�	� ����	��
	�� ����������# 	 ���	� �����
	��; �����������, ����	-
������ 
� ������ ����		, ���������� ������� 2000–2200 °� [27]. 

3.1.4. �
����! 	 �
���
����! ���

� ������
�� �	�
��
 
%������# �����
	� ������� ��!�	
	� ����	 %$%-2 ����������-

!� ��"�� ���	��#� ����	.  
%�������"��

#� 
	��	� ��!�	
	� �"#�
� "����� >����, ��� 

	 ���	� ��!�	
	�. K�������& 	 �#�����& ������ – ��������� �����
	� 
�"�������
� 
��	�	�� ��
��"��

#� ��������� ����>		 	 ��������� 
����
	� ����#�	� 
� ����	>�� – ����=	
�, �����"����!�	� ��
�#���-

	! �"��
>��.  

%���� �	
���&
��� ������� ������ – ��������� �����
	� �
	 "#�	 
�������
��# 	
���&��
	! � �������� ������. H� ����� 	
���&��
	� 
� 
������#� �"��
>�� � "��&��� ������ 
�"�!���	�& ����	� (< 1 ��) 
�����&�	 �������, � 	
���� 	 ����	��	. H�� ����	 ��������
� ����� 
	
���&���	�&. U���� ������	��� @C$ �"��
>��. 

D� �	�. 3.11 ����������
# ���	���
���
������# ��������� ���-
��
	� �"��
>�� ��
�	�
#� ����. %� ��

#� @C$, ������ ��������� 
�����
	� ���"��	�����
��� ������� ��!�	
	� ����	 %$%-2 ��������-
��
 ��
��
#�	 =�
��	: AlN (JCPDS 25-1133), Al3O3N (JCPDS 36-0050), 
Al (JCPDS 04-0787), ]-Al2O3 (JCPDS 46-1212).  
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���. 3.11. X��������$���$����� �����
��� �$������ �%������  

��������� ���� ����*
� �������� ���
� !F!-2 � ������� 
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D� ���� ���	���
���
�������� ��	��������� 100%-� ��=���� ��-
����	������� ��!�	
	� (d = 0,2338 
�), 
� ��
���
�������� ���
� 
�������	�&, ��� ��
����� ��� 	
��
�	�
���&. ��� �"��
>�� � 
�"��&��� 
������ (0,1–0,2 �) ��� ��
��	���&
�� 	
��
�	�
���& < 90 %, � ��� �"��
-
>�� ������ 16 	 35 � ���#� 	
��
�	�
#� ��=���� ������	������� ��!-
�	
	� ���
��	��� 100%-�. �
��
�	�
���& �� 100%-�� ��=����� AlN 
(d = 0,2695 
�) ��	 
�"��&�	� ������ ����	���&
�, 	 ���&�� � ����	��-

	�� ����# �"��
>� �� 16 	 35 � 
��
��� �
	������. @�=����# ]-Al2O3 
��	�������!� 
� ���� ��
���
��������, 	 � ����	��
	�� ����# �"��
>�� 
100%-� ��=���� (d = 0,2550 
�) ���
��	��� ��
�� 	
��
�	�
#�. $
���-
�	�
�� �	���>	� 
�"�!������ ��� ��=������ ���	
	��	�� ��!�	
	�. 

����	��
	� 	
��
�	�
���	 ��=������ ������	������� ��!�	
	� 
���
�
� � ������ �������
	� 
������������ ��!�	
	� � �"��
>�� ��	 
����	��
		 	� ����#. �
	��
	� �������
	� AlN � �"��
>�� ��	 ����	-
��
		 ����# �"�������
� "��&�	� ���	������� �����, �#��������� 
� ��
��&���� ����>		 ����
	� ��!�	
	�. ;���� 
� �������� �����	�&��, 
� ���
	 � ��� ����	������� "��&��� ���	������ 
	��	�� ��!�	
	�. 

%� ��

#� <������

�-�	�������	����	� 	��������
	�, ������-
�# �	
��
� ������� ��!�	
	� ����	 %$%-2 ����������!� ��"�� 
	��-
�	�
#� �����
	��#� ��	�����# (�	�. 3.12) � ��
�����	 10–15 ��� 	 ��-
���#�	 �����	 �	��������� � �	������. 

�      % 
���. 3.12. "��
������� ��
��+���$��+�� �����
��� �$������  

����*
� �������� ���
� !F!-2 � �������:  
�) 
 3500; %) 
 5000 

H ��"��� [62] ��	������� <������

�-�	�������	����	� =������-
=		 ��������� ����
	� D% ��!�	
	� (�	�. 3.13).  
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�     % 
���. 3.13. "��
������� ��
��+���$��+�� �����
��� �$������ 

�! �������� � �������:  
�) 
 300; %) 
 2000 

��������
#�	 =�����
���	, ��������!�	�	 ������ ��������� ��-
��
	� �;%$, ����!��� 	���&���#� ��	�����# ��
����� 
�����&�� ��-
������ �	��������� � ��	
� 	 1–15 ��� � ����	
�. �����
#� ����	># 
�;%$ 	��!� �=��	�����! =����.  

H �� ����� ��� ����	># ������� ��!�	
	� %$%-2 	��!� =���� 
������, � �������# �	
��
� – =���� 
	���	�
#� ��	�������, ���
� 
���������	�&, ��� ���>��� 	� =���	����
	� �������� �
����	�
� ���-
>���� =���	����
	� ��������� ��	 ����
		 �;%$ � �����	�� ��
��"-
��

#� ����������
#� ��������� (	
��
�	�
#� ������"��
).  

3.2. ����2* ���4�5� ��6/���7 � ;4��<������ 5������  
����;�4�=�� /����52�� 
?��	"��
 �� �	�	����	� ��������� � ��������� 

��	���&
� ��-

�	������ �� �����. F��	 ��� ����� 
�	"���� ������	��� �����
&! 
��	���
	� �������� +3, �� ��� ���	"��
� +6. ��	�����	������ ������� 
����� (*P�) �������� ������� 	 ��������	
����� 
�"��&�	� ���"��-

#� �"\����. ?��	"��
 ��	�����	
����� ����� � *P�, 
� ���	�� ���-
�� "��&��, ��� � �����. %�	 ������		 ��
��"��

��� ���	��� 
� ����-
��� ���	"��
� ��	 800 °� �"��
�!��� ����	
�
	�-���!��
	� – 
	��	-
�# ���	"��
� Mo2N 	 MoN. O�	 ����	
�
	� 	��!� ������	�����! �	-
�	�����! ���
& 	 �������� <�����	����	� ���. H ��	�����	������ ��-
����� MoN ����# �
��� 
�������� � >�
��� �������&
#� ��	
�, �"��
�-
��

#� ����&! ������	 ���	"��
�, 	 ����#� ���� ���	"��
� ������
 
����&! ������	 �
���. H ��"	������ ���
�>�
��	����

�� ������� 

	��	�� Mo2N ����# �
��� ���������
# � ����<��	����	� ��������. 
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3.2.1. "
�
�
��	�
	�	 	�������� �
��������
 ���	����
 
*�
��� 	��������#� ������ ��������� <�������
�#�
�� D% ��!-

�	
	�. D% ���	"��
� �������	 � �����&! <�����	������� �
�#�� ��-
�	"��
����� ������
	�� ��	 �����!�	� �����	�� 	 ����������: 
� 
����
�� 
������
	� ������
��� 
����	���� <
���		 (U0) – 12,4 �H; 
� ������& 
����	���� <
���		 (C) – 2,25 ��C; 
� 	
����	�
���& ��
���
��� ��
���� ����
���	 (L) – 0,04 ��A; 
� ��	
� �
�#������� ������
	�� (l) – 60 ��; 
� �	����� �
�#������� ������
	�� (d) – 0,3 ��; 
� ����&
�� <
���	�, �����

�� � ������
	� (E/Es) – 0,61; 
� ����&
�� <
���	� ������� ����		 ��
���� (Ea/Es) – 0,61; 
� ����� – ����
; 
� �����
	� ����# – 1,5·105 %�. 

D% ���	"��
� (�	�. 3.14) �����	� 	
 ����	> 
�����	�&
�� =���#, 
�����#� �"��
����	�& ����� �����
	� "���� ����	� ����	>. C�����
�# 
������ 	��!� ��
��� 0,05–0,40 ���. %�����& ����&
�� ������
���	 
(�� �O;) ���������� 5,4 �2/�. 

 
���. 3.14. (�
��+���$��+�� �! ����%���� 

%�	 
������
		 D% ���	"��
� (�	�. 3.15) ���>��� ��� ��	���
	� 
��������� � ��� ����		 � ����	�����	 441 	 472 º�, ��� 
�������������� ����	��
	�� ����# �"��
>�. D��	�	� ���� ����	����� 
������#����
	�, 
�	"���� ������
�, ���
�
� � "	�����&
#� 
����������
	�� ����	> �� �	������: �
����� ��	������� =���>	� "���� 
����	� ����	>, � 
���� – "���� ����
�� =���>	�. 
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#�


��:
3,468 ��
22,27 %

452,79 °�
3299 $�/�

706,94 °�

783,87 °�
193,5 $�/�

791,82 °�
855,04 °�

867,21 °�

306,74 °�
82,86 $�/�

324,22 °�

472,61 °�
441,16 °�

 
���. 3.15. ?����$����� �������$� �! ����%���� 

%�	 ���&
����� 
������
		, 
��	
�� � 784 º�, 
�"�!������ <
��-
<==��� 	 ��
��� ���
&��
	� ����# �"��
>�, ���
�

#� � ��
��
��� ��-
�	�� ���	"��
� (VI).  

D� ����������� D% ���	"��
� ��	 ����������� ~ 300 �� 
�"�!-
����� <==��� �#����
	� ����� (8 ���/���&), 
� ������������	��� 	
-
��
�
	�� ����# �"��
>�. ;���� �������� <==��� �"\��
����� �������-

	�� �������>	�

#� ���>����� � ��������� 
�
�����	>, ��� ��� D% 
���	"��
� �"
�����
� �����#�. 

%� ��
��&����� �;$ "#�	 �����	��
# ��������# �	�	������ ��-
�	�
���	 D% ���	"��
�: 
� ����������� 
����� ��	���
	� ������ (;
.�) – 350 °�; 
� �����
& ��	���

���	 (]) – 42,3 %; 
� ����	���&
�� �������& ��	���
	� (Vmax) – 0,007 % ���./�; 
� ����&
#� �������� <==��� (^D) – 3299 ��/�. 
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3.2.2. �
�
��
�� �	�	�����! 
�
	����
	 �����! �
���������� 

���	�	� 	 ���	����
 

���������#� ����	 (��"�. 3.1) ���������	�& ����	������� �
��	-

�, 
� ��
��� �������� "#�	 ��������
# ���#�� ��������� �	�	������ 
���	�
���	, 
��"���	�#� ��� �>�
�	 ������	����	 � ��	���
	! 	 � �	-
�	������� �
�	��������	! �����
�
���.  

;�"�	>� 3.1 
������ ����������� ������ �! �������� � ����%���� 

 � ��������� �� �������
�� �
�������� 
������ �"��
>�, % ���. p 

�"�. Al Mo ;
.�, °� ], % Vmax, 
% ���./� 

^D, 
��/� 

7 100,0     0,0 450 63,8 0,130 4995 
19   90,9     9,1 400 52,5 0,130 4265 
20   83,3   16,7 380 42,8 0,080 4612 
21   71,4   28,6 370 20,3 0,020 4020 
22   62,5   37,5 360 50,7 0,010 3775 
23   55,6   44,4 355 50,1 0,010 3827 
31   20,0   80,0 350 42,4 0,010 2938 
8     0,0 100,0 350 42,3 0,007 3299 

 

� ��"����
	�� 20 % ���. D% ��!�	
	� (�	�. 3.16, &) ����#� ���-
�	��� ��	���
	� D% (420–440 º�) ���
��	��� ��
�� �#����

#�. %�	 
��
"����
		 D% ���	"��
� D% ��!�	
	� ���
&������ ����� ����#� 
<�
�����	����	� <==��� (��	 300 º�) �� 77 ��/�. 

� ���&
���	� ����	��
	�� �������
	� D% ��!�	
	� 
�� 44,4 % ���. (�	�. 3.16, �) 	 37,5 % ���. (�	�. 3.16, �) <�
�<==��� ��	 
300 º� �
	������ �� 40 	 20 ��/�, �����������

�. H >����, ���������-
�� �� �	�� "�	
�� � ����������� D% ���	"��
�, � �� �� ����� ����#� 
����	��� ��	���
	� �#���������, � ������ ����	�	������. ����� ����, 
���	����	� �#����
	� ����� � ����	����� ��	 740 º�. %�	 �������-

		 D% ��!�	
	� > 50 % ���. (�	�. 3.16, �–�) 
� ������������ ��	 
650 º� ��	��������� <
������	����	� <�������� ������
	� ��!�	
	�. 

%�	 �������
		 D% ���	"��
� < 30 % ���. (�	�. 3.16, �–$) �����-
������ 	���� �	�, "�	
�	� � ����������� D% ��!�	
	�: 
�"�!������ 
��	
 �
�	� <�
�����	����	� <�������� ��	���
	� ��!�	
	�, �������-
���!�	��� 	
��
�	�
#� ��	���
	�� � "��&�	� ������#����
	�� 
	 

��	���&
#� ��	������ ����# (�� 4995 ��/� 	 63,8 %, ���������-
��

�, ��� D% ��!�	
	�). 
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�  

���. 3.16. ����$���$����� �����&������� �����
��� $������ 
������ �! �������� � ����%����:  

�) �%����� 18; %) �%����� 19; �) �%����� 20; $) �%����� 21; �) �%����� 22; 
�) �%����� 23; &) �%����� 31 
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D� ��
��� ��

#� ����	������� �
��	
� (�	�. 3.17) 	 �������� "#-
�	 ��������
# ��������# �	�	������ ���	�
���	 (��"�. 3.1).  

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

  
& � 

���. 3.17. ?����$����� ������ �! �������� � �! ����%����:  
�) �%����� 7; %) �%����� 19; �) �%����� 20; $) �%����� 21; �) �%����� 22;  

�) �%����� 23; &) �%����� 31; �) �%����� 9 
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%�������# ���	�
���	 ������ 	
��
��	�& 
���
���

�: ����	���&
�� 
�������& ��	���
	� (Vmax, % ���./�) ���
&�����& � ����	��
	�� �������
	� 
D% ���	"��
�. %�	 
������
		 �� 1200 °� �����
& ��	���

���	 (], %) 
������ D% 
	��, ��� D% ��!�	
	� "�
 ��"����, 	 ������	� ����
 �	
	��� 
(20,3 %) ��� �"��
>� 21. L�� �������� ���	�	
# ����&
��� ��������� <==��-
�� (^D, ��/�), �� ��� ������ �
 ��
&��, ��� ��� D% ��!�	
	� "�
 ��"����: 
� >���� ^D � ����	��
	�� ��"���	 D% ���	"��
� ���
&������. 

������� �����	�&, ��� ��� D% 	 	� ������ 
� 
�"�!�����& ��	

���� 
�	��=��
���	, 	 <�� �"�����	���� "�
����
#� �����	� ��	 ��"��� �� ���-
���	. %� ��

#� @C$, D% ���	"��
� �����	� 	
 ��
�� =�
# – ��&=�-
���	"��
� (]-Mo). *��	�
�� �"������ 
� ����	>�� 	��������#� D% ��-
�������� 2–10 
�, 	 
� ����	>�� ���	"��
� �� ����	
� 
� ����#���� 4 
�. 
H �� �� ����� � �����	�� OH% 	 ��	 ����	�	����
		 ��
���
� �����
	� 

�
�����	>, ��� 
����
� 
� <������

�-�	�������	������ =������=		 
(�	�. 3.14), 
� 	 � ����� ������
		 D% ��������	
�!��� �#����� �	�����-

���&! (S�� = 5–6 �2/�) 	 �#����� ����>	�

�� �����"
���&! (��"�. 3.1).  

3.2.3. ������
� �	�
��
 ��	�
�	�� �����! �
����������  

���	�	� 	 ���	����
  

%�	�������

#� ����	 ���
�

��� ������� (��"�. 3.1) "#�	 ����-
���
# � ��
���� ������
� ��	
���� � ��"��� �����	�� (����� 2). %��-
>��� ����
	� � ��
���� D% ���	"��
� ��������� �����

�, � 
	
��� 
�����
&! ��������
	�, ��	 
��#���	� ������������. A���
	� ������ 
"#�� ������
� ��	 ����������� > 2000 °�. *�	
 ��
����&
#� �"��
�>, 
��������	� 28,6 % ���. D% ���	"��
�, ������ �� ��
>�. 

3.2.4. "
�
�
��	�
	�	 ������ 
%���� ���#��
	� ����������
#� ��������� ����
	� �� ������
-


#� ������ �������	 
���
����

#� =�����
�# 	 	���������	 	� ��-
������	��	�	 � �����&! @O? (�	�. 3.18–3.23) 	 @CO� (��"�. 3.2). 

 

;�"�	>� 3.2 
"��������� ������ ����������� ���
�� �����&������� �����
��� $������ 

� ������� ����� �! �������� � �! ����%���� (16,7 % ���.) 

������ 	����
#� ������, % ���. O����
�
#� ������ ������
���	 
������, % ���. p 

�"�. Al Mo Al Mo Fe 
71,4 28,6 18 (���
�� ����
	�) 87,51 11,75 0,74 

19 90,9   9,1 97,62   2,29 0,09 
20 83,3 16,7 91,37   7,66 0,97 
21 71,4 28,6 84,48 15,52 0,00 
22 62,5 37,5 87,71 12,29 0,00 
23 55,6 44,4 77,26 22,00 0,74 
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������
� �	���=������=	��, ����������
#� �������# ����
	� 
������ D% ��!�	
	� 	 ���	"��
� �����������	 ��"�� ���	��#� �����-
���#, �������	� 	
 ������ ��
�	�
�� ���=����		. H ����������
#� 
��������� �"��
>�, ����������� 9,1 % ���. D% ���	"��
�, ���	��#� 
��������# �������	 	
 ������ 
	���	�
#� ��	������� ����	
�� 0,1–
0,5 ��� 	 ��	
�� �� 20 ��� (�	�. 3.18) [12]. 

� % 

� $ 
���. 3.18. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 

����� �! �������� � ����%���� (9,1 % ���.) 

� ����	��
	�� �������
	� D% ���	"��
� � 	����
�� �"��
>� 
(16,7 % ���.) ��
��� ���	��#� ������ ����������
#� ��������� ��� 
����
	� ����� ���������	 
	���	�
#� ��	�����# ����� �� ��������#, 
����	 �����#� �	�
# �	���

#� ���!��
	� 
�����	�&
�� =���# 
(�	�. 3.19). 
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� % 

� $ 
���. 3.19. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 

����� �! �������� � ����%���� (16,7 % ���.) 

%�	 �������� � ��"���� 28,6 % ���. D% ���	"��
� � 	����
�! 
����& ���� �����	��� "���� >��&
#�, �
 �����	� 	
 �����	
���#� ��	-
�������, � �� �� ����� � 
�� �����	����	 ���������!� 
	���	�
#� ��	-
�����# (�	�. 3.20). 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.20. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (28,6 % ���.) 

*"��
�> ����������
#� ��������� ����
	� ����	, ���������� 
37,5 % ���. D% ���	"��
�, ����� ��������	
����� "���� �#����� ����-

���&!. H ��

�� �"��
>� 
����� � �����	
���#�	 ��	�������	 ��	-
�������!� 
	���	�
#�, ���	�
#� �� ���=����		 �� ����#���	� �"-
��
>��. O�� "���� ������	� 	 	
��
��#� 
	�	 (�	�. 3.21). 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.21. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (37,5 % ���.) 

D� �	���=������=	�� �"��
>�, ����������� � 	����
�� ����	 
44,4 % ���. D% ���	"��
�, ��	�������!� ����	 ��
�	�
�� ���	�����	 
	 ����
���	, �"��
���

#� �����

#�	 ��	���

#�	 ����	>��	 	�-
���
#� D% (�	�. 3.22) [12]. 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.22. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (44,4 % ���.) 

H ��������� �"��
>� � ���
#� �����
	�� (28,6 % ���. D% ���	"-
��
� � 	����
�� ����	) �"
�����
# ��������
��#� 
	���	�
#� ��	-
�����#. %� ��������� �
	 ����������!� ��"�� ��	

#� (�� 100 ���) 

	�	, 
� �����#� ������
# �����
�	�����
� 	� ����� "���� ����	� 
��	�����#, �"��
�!�	� �"\��
#� ������	 (�	�. 3.23) [12]. 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.23. (�
��+���$��+�� �����
��� �$������ 
����� �! �������� � ����%���� (28,6 % ���.) 

3.2.5. "
�
�
��	�
	�	 ���
����	���
���� ������
�� 
%�����

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

����#� ����	, �����#� "#�	 ��
�����	����
# � ����� 	 	��������
# 
� �����&! �O? (�	�. 3.24–3.30) [12]. 

��
�����	����

#� �������# ���
��� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � 
D% ���	"��
� (28,6 % ���.) ����������!� ��"�� ���	��#� ����	, ������-
�

#� 	
 ����������� � ��������
#� ��
����� 1–3 ��� (�	�. 3.24). F��& 
��
�� ���	��#� �����	� ��������#, 
� 	��!�	� ����
�	, ��
����� �� 
10 ���. %�	 "��&��� ����	��
		 (10000 ��
) � ��������� ����������� 
�-
"�!��!��� ����
�

#� =�����
�# � ������� ������
���&!. ?���� <�	�	 
����	>��	 	��!��� ����	
#, � 
� ������
���	 ��	�������!� ���������# 
� ��������
#� ��
����� < 1 ��� 	 	���&���#� ��	�����# ��	
�� ����� 
�� 1 ���. ����&���#� ��	�����# 	 ����	� ���������#, ��-�	�	����, � 
������
���&! 
� ���
�
# (
� �����
#). %�	 ����	��
		 � 50000 ��
 �	�-

# ���	�����	
���

#� 
�������

#� ��������#, � �����#� 	��!��� 
����	� ���# (< 100 
�). D����� � �#��#�	 �����������	 (��
����� 
0,5 ���) 	��!��� =�����
�# � ������� ������
���&!, 	� ����
�� 
� �#-
����
�. ���!��� ����� 	���&���#� ��	�����# ����	
�� < 100 
� 	 �
�-
������ ����	� ����	> � ��������
#� ��
����� ����� 100 
�. 
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� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.24. (�
��+���$��+�� ����$��$��������� �����
��� �$������ 
����� �! �������� � ����%���� (28,6 % ���.) 

��
�����	����

#� ����������
#� �������# ����
	� ����	 D% 
��!�	
	� � D% ���	"��
� (9,1 % ���.) ����������!� ��"�� ���������, 
�������

�! 	
 "���� ����	� (< 3 ���) ����������� (�	�. 3.25). *���-

�

#� ����	> 
� 
�"�!������, 	��!��� �����&
#� 	���&���#� ��	-
�����#. H ���	�	� �� ��������� ���
��� ����
	�, ���������!� =���-
��
�# � ������� ������
���&!. H �� �� ����� � ��������� ����� ��	-
�������!� �"����	, �������	� 	
 "��&�	� =�����
���, ��������	
�!-
�	��� ������� ������
���&! � ��"���	 	 ����	
��	, 	��!��� ���# 
< 1 ���. %�	 "��&��� ����	��
		 (10000 ��
) �	�
�, ��� ���� �������
 
	
 ����	� ����	> 	 ����������� < 1 ���, ����	># ����
�	 
� 	��!�. 
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D� ������
���	 �	�
# �����&
#� 
	���	�
#� ��	�����#, 	��!��� ���-
�� �����&
#� =�����
�# ��
�����	 < 3 ���. ������� �����	�&, ��� 
	���&���#� ��	������� ���
& ����. H	�
�, ��� ����	># ������� 
� ��� 
��������
#� ��
����: �� 0,3 �� 1 ��� 	 ����	># < 0,2 ���. @���� �����-
��!�	��� � ��������� ������ 	���&���#� ��	�����# 	��!� �	����� 
< 100 
� 	 ��	
� �� 1,5 ���. ���� ��	 ����� ����	��
		 
� �"
����	-
��!��� ����
�

#� ����	>#. H ��������� ����� ��	�������!� ����	># 
� ������� ������
���&!, ��������	
�!�	��� 
������	� ���&�=��: 
	��!��� ��"�� 	 
��=���	������	��� ���
	. @�
���# ���	� ����	> ��-
������!� 
�����&�� �	���������. %�	 "��&��� ����	��
		 (50000 ��
) 
�	�
�, ��� ������
���& 	���&���#� ��	������� 
���
����
�: 	��!��� 
�#����# � �	�� 
�������, � ����� ����
�

#� ����	># 200–300 
�. 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.25. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (9,1 % ���.) 



 104

������
� �"
��
#� �	���=������=	�� (�	�. 3.26, �), � ��
�����	-
����

#� ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% 
���	"��
� (16,7 % ���.) ��	�������!� ���	��#� ����	, �������	� 
	
 "���� ����	� ������ � ��
�����	 ~ 3 ���. D� �����&
#� �������� 
����� ��	�������!� 
	���	�
#� ��	�����# ��	
�� < 10 ���. *���
�
-

#� ��	�����# ���������!�. %�	 "��&��� ����	��
		 � ��������� ���-
��� �"
����	��!��� �"����	 � �#���	� �������
	�� 	���&���#� ��	-
������� ��
�	�
�� ����	
# (< 300 
�) 	 ��	
�� �� 10 ���. ?���� 
	-
���	�
#�	 ��	�������	 � ��������� ����� 	��!��� �#��#� ���������# 
(~ 1 ���), �������

#� 	
 "���� ����	� ����	> (�	�. 3.26, %). H �� �� 
����� 	��!��� ����
#� ����	># (~ 10 ���) � ������� ������
���&!, 
�������

#� 	
 �����	� ��	�����	��� 	 	��!�	� ���# 	 ����	
# 
(�	�. 3.26, �). ������
� �	�. 3.26, $, 
	���	�
#� ��	�����# 
����
�!� 
�"\�� ���������� (�
�������
#� ��	�����#). ;���	
� 
	���	�
#� 
��	������� < 0,3 ���, � ��	
� ����#���� 10 ���. *�
������

� 	��-
!��� �������# ����
	�, ����������!�	� ��"�� ����	># � ������� ��-
����
���&! � ��������
#� ��
����� < 1 ��� (�	�. 3.26, �). ���&
����� 
����	��
	� ����
���, ��� 	��!��� ������	� (	
���&��

#�) 	���&���#� 
��	�����# ����	
�� < 50 
�, � ����� � 
�"��&��� ���	������ �=��	-
����	� ����	># �	������� ~ 100 
�. 

  
� % 

  
� $ 
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� � 

���. 3.26. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (16,7 % ���.) 

H ����
�
		 � ����#���	� �������� ����	, �������#, ������
-

#� ��	 
����
�� ����
		 ����	 D% ��!�	
	� � D% ���	"��
� 
(28,6 % ���.), ����!��� "���� ���	��#�	 	 ������� 	
 �"���"��

#� 
"���� ����	� ����������� (�	�. 3.27, �, �). H �� �� ����� � ��
�����	��-
��

#� ��������� 	��!��� ���	��#� ����	># ��
����� ~ 10 ��� 	 ��	-
�����# �#��
���� =���# (��	
� > 50 ���, ����	
� < 7 ���) � ����
-
���. H�����
�, ��� ���	� ��	�����# �#����	 	
 �������� ��	 ��� 	���-
��
		 	
 
�
# �	
��
� (����
	�) (�	�. 3.27, %). 

D� �	���=������=		 (�	�. 3.27, �) �	�
�, ��� ���	� ��	�����# 
	��!� �����	� ���
	 � ��"�	���� ������
���&!. H
���	 �������� ���-
����
���� ����� �	�
# �����&
#� 	���&���#� ��	�����# ��	
�� 
~ 1 ��� (�	�. 3.27, $, &). H �	�� ����� � ��������� 	��!��� �����	� 
��������#, �������	� 	
 =�����
��� "�
 ����
�	 (�	�. 3.27, �). H
���	 
���	��#� �������� ����� �"
����	��!��� �=��	����	� ����	># � ����-
��� ������
���&! �	������� < 1 ��� 	 ��	�������!� �����&
#� 
	���&���#� ��	�����# (�	�. 3.27, �, �). H �������
���� ����� ��������-
���	 	��!��� ������	� (	
���&��

#�) 	���&���#� ��	�����# 	 �=���-
����"
#� ����	># �	������� < 1 ��� (�	�. 3.27, 
, �). 

  
� % 
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� � 
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� 

���. 3.27. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (28,6 % ���.) 

D� �"
��
�� �	���=������=		 (�	�. 3.28, �) �	�
�, ��� ��	 
�-
���
�� ����
		 ����	, ���������� 37,5 % ���. D% ���	"��
�, � ����-

�
		 � �"��
>��, ��������	� 28,6 % ���. D% ���	"��
� � 	����
�� 
����	, �	
��
	����
 "���� ��
����
#� �� ��������� �����	��, �����-
���	� 
� ������
���	 �����&
#� 	���&���#� ��	�����# ��	
�� 
~ 10 ���. ����	 �������
# 	
 ���	��#� =�����
��� ��
����� < 3 ��� 
(�	�. 3.28, %). %�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.28, �) �	�
�, ��� ����	 
�
���	 ��� �������� ����	
��"��

#� (��

�
�������

#�) ��	�����#. 
H �� �� ����� �	�
�, ��� 
	���	�
#� ��	�����# ����	
�
# � ���	��#-
�	 ����������	 (~ 1 ���), 
� =��� (�	�. 3.28, $) 	���&���#� ��	�����# 

�������
# 	
 �����&
#� �����������. ����� 
�����
�

#� 	 ������-
�	����

#� ����	> 	��!��� �=�������"
#� ����	># �	������� 
< 2 ��� (�	�. 3.28, �). 

  
�                                                                   % 
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� $ 

 
� 

���. 3.28. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (37,5 % ���.) 

%������#, ������

#� ��	 
����
�� �����
		 �"��
>�, ���������-
�� 44,4 % ���. D% ���	"��
�, ��������	
�!��� �#����� ���	�����&! 	 
��
����
���&! �� ��
����� =�����
���, 	
 �����#� �������
 ��������� 
(�	�. 3.29, �, %). *���
�

#� ����	># ���������!�. H�
���
�, ��� ������-

���& ����������� � ��
��
�� �������
� 	
 ��������� ����
	� D% ��!-
�	
	�, � �
���	 ����������� ��	�������!� �������# ����
	� D% ���	"-
��
�. ������	���&
�, ������
� @CO� (��"�. 3.2), ������
���& ��������� 
�"��
�
� ���	"��
��. %�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.29, �, $) �	�
�, 
��� "��&�	� ����	 ������� 	
 ����	� �#��#� ����	> ��
����� < 2 ���. 
���!��� �=�������"
#� ��������#, �����&
#� 	���&���#� ��	�����#, 
� 
���������!� ����
�

#� ����	>#. ������
� �	���=������=	�� 
(�	�. 3.29, �, �), ��
��� ����� ��������!� 
�
���
���
#� ����	>#, � ��-
���&
#� ������� �����	��� � �	���

#� ���������#. L���	># �����
	�	 
��
��� 	����
#� D% ��������, 
� �����	�	 �=��	�����! =����. 
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� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.29. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (44,4 % ���.) 

H ����
�
		 � ����#���	�	 �"��
>��	, ��
�����	����

#� ���-
����#, ������

#� ��	 
����
�� ����
		 �"��
>�, ����������� 
80 % ���. D% ���	"��
�, ����������
# "���� ��
����
#�	 �� ��
����� 
=�����
���	, 	��!��� �����&
#� 	���&���#� ��	�����# (�	�. 3.30, �, %). 
%�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.30, �, $) �	�
�, ��� ��
��� ��
�����	��-
��

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

�� ����
���. ���!��� ��
#� ��	

��	 �����
	� ����	> (����-
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����	 ����� 
	�	) � �	���

#� ���������# (�	�. 3.30, �, �). ���&��� 
����& ����������� 	��!� ������! ������
���& 	 ����������!� ��"�� 
�����

#� �����	� ��	�����	�# � 
����
#�	 �����	. 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.30. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����%���� (80 % ���.) 
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3.2.6. $	�������! ���

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

������
� ������ �O; (��"�. 3.3), ������& ����&
�� ������
���	 
��������� ����
	� ���������� 2,30–4,35 �2/�, ��� ������������� �����-

��� ����
�������
���
��� �	������ ����	> < 1 ��� [12].  

 
;�"�	>� 3.3 

!��'��� �������� ����������� � ���������� (�%Z�� � ������ ���) 
����$��$��������� �����
��� $������ � ������� 

������ �! �������� � �! ����%���� 
������ 	����
#� ������, 

% ���. 
K�������	��	�	 ��
�����	����

#� 

��������� ����
	� p 
�"�. Al Mo S��, �2/� V�, ��3/� `�, 
� 

71,4 28,6 18 (���
�� ����
	�) 4,35 23,61 21,70 

19 90,9 9,1 2,78 10,37 14,92 
20 83,3 16,7 2,93 11,08 14,73 
21 71,4 28,6 3,17 11,63 14,69 
22 62,5 37,5 3,34 12,71 14,37 
23 55,6 44,4 3,80 13,54 14,25 
31 20,0 80,0 2,26 7,85 13,89 

 
�
����
	� ����������
	� ����	> �� �����
��� �	������ ��������-

�����& � 	����&
���
	�� ��	"��� Mastersizer (M��
	�) (�	�. 3.31). %�	 
���
�� ����
		 ����	 Mo (28,6 % ���.) ����	��� ����	> ������������� 
�����
��� �	������ ����	> 1,25 ���, ��	��� ���� ���	� ����	> ������-
���� 17 %. L���	># �	������� < 1 ��� ���������!�. H ���	�	� �� ���-
��� Cr–Al �������#, ������

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

#. ?���	��� ����	> ��	���	��� 
� �	����� 0,6 ��� 	 ���������� 20 %. 

 
� 
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� 

 
& 

���. 3.31. /����������� ����$��$��������� �����&������� �����
��� 
$������ ������ �! �������� � ����%����:  

�) �%����� 18; %) �%����� 19; �) �%����� 20; $) �%����� 21; �) �%����� 22;  
�) �%����� 23; &) �%����� 31 (��%�. 3.3) 

H	�
�, ��� ����������
	� "	�����&
�: ������ ����	��� �������-
������ �	������ ����	> 0,9–1,0 ���. ���� ����	>, �	����� �����#� 
< 1 ���, ���������� 55 %. %������# ����
	� ����	 Mo (9,1 % ���.) 
	��!� ���#��

�! �	�����
���& � ���	�	
�� ����	���� 22 %, ��	-
���������� 
� �	����� 0,14 ���. ���� ����	> � �����
#� �	������� 
< 1 ��� ���������� 95 %. ����	��
	� �������
	� ���	"��
� � ������ 
�� 16,7 	 28,6 % ���. ��	���	� � ����
	! ����	���� 
��	�	����	 	 
� ������
	! ������ ���#. ?���	���&
#� 

���
	� � ����������
		 
�����������

� ���
# 21, 23 	 20 %, � ���� ����	> � �����
#� �	����-
��� < 1 ��� �
	������, �����������

�, � 95, 75 	 �� 55 %. ��� ������-
��� ����
	� ����	 Mo (37,5 % ���.) <�� ��
��
>	� �����
	���&: ���� 
����	> �	������� < 1 ��� ���������� 78 %, ����	���&
�� 

���
	� 
� ����������
		 ����	> �� �����
��� �	������ ���������� 20,5 %, �
� 
��	���	��� 
� �	�����, ���
#� 0,12 ��� (��� ����#���	� �"��
>�� 
0,15; 0,12 	 0,14 ���, �����������

�). 
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%������# ����
	� ����	 ?� (44,4 % ���.) ��������	
�!��� ���� 
�#����

�� ����&�� �#�����	�����
�� ����� � ����	����� 0,15 ���. 
�����!��� ���� ������������� � ����	���� �	������ ����	> 
0,135 ���, 	 � 
�� ��	�#���� 
���
����

�� ���� ��
�� �	�����
#� 
����	>. ���� ����	> � �����
#� �	������� < 1 ��� ���������� 70 %. 

����	��
	� �������
	� ���	"��
� �� 80 % ���. ��	���� � 
����� 
�	�� =�
�>		 ����������
	� ����	>, ��������	
�!����� ����
#� 
����	�����, �����	
� �������� ��	���	��� 
� �	����� ����	>, ���
#� 
0,12 ���. ����� ����, 
� ����������
		 ����	> 	������ ��
�#�#� ���-
�	��� � �	���
�
� �	������� 1,5–4,0 ���. D��"���	�� �����	�&, ��� 
���� ����	> ����	���&
��� �	������ ���������� 19 %, � ���� ����	> 
�	������� < 1 ��� ��	"�	������ � 95 %. 

;��	� �"��
��, 	����&
���
	� ���&�� D% 
� ��	���	� � �����
	! 
	 
����
��� ��
	��
	! �	�����
���	 ����������
#� ��������� ����-

	�, �����#� ����!��� 
�����
#�	 ������	 ��"�	���

#� ��������. 

3.2.7. �
����! ���

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

%� ��

#� @C$ (�	�. 3.32), �� ���� ��������� ����
	� (�	����) 
��	��������� 
��������	� ���	"��
, � �. �. 	 � �"��
>� ��	 ���
�� ��� 
�����
		. � ����	��
	�� �������
	� ��!�	
	� ������ ��
��	���&
�� 
�������
	� 
	��	�� ��!�	
	�: "�
 ����� ��<==	>	�
��� ������
	� 
��
���
������� 	
����
	� ��� ������� ��!�	
	�-���	"��
 
(16,7 % ���.) 100%-� ��=����# 
	��	�� ��!�	
	� 	 ���	"��
� ����
	-
�# �� 	
��
�	�
���	. ��� ����	 ��!�	
	�-���	"��
 (9,1 % ���.) ��=-
���� 
	��	�� ��!�	
	� 	���� 	
��
�	�
���& 100 %, � ��=���� ���	"-
��
� ���&�� 80 %. H� ���� �	���� ��	�������!� ��	
����#� ��	�����	-
����	� =�
#: 
	��	� ��!�	
	� (AlN), ���	
	��	� ��!�	
	� (Al3O3N), 
��&=�-���	� ��!�	
	� (]-Al2O3), ���	"��� ��!�	
	� ((Al2?�O4)3) 	 ��-
�����
#� ������# (Al0 	 ?�0). ����
���
	� =�
 � 
��	�	����	 �� �����-
�� 	����
#� ������ 	
��
�����. H �� �� ����� 
	 � ��
�� �"��
>� �	�-
�# ���	�# ���	"��
� 
� �"
�����
#. ;���� � ��������� ����
	� ������ 
���	"��
-��!�	
	� 
� �"��
�!��� 	
���������	�#.  
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�  

���. 3.32. ����$���$����� �����&������� �����
��� $������ 
������ �! �������� � ����%����:  

�) �%����� 18; %) �%����� 19; �) �%����� 20; $) �%����� 21; �) �%����� 22;  
�) �%����� 23; &) �%����� 31 (��%�. 3.3) 
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��� ������� ��
���
	� AlN / Al2O3 	 AlN / Al3O3N 	����&
����	�& 
��
��&���# @C$ ��������� ����
	� � ��
���� ������ D% ��!�	
	� 
� D% ���	"��
� (�	�. 3.33). � ��"����
	�� D% ���	"��
� � D% 
��!�	
	� 
�"�!������ ���� ����
���
	� AlN / Al2O3 �� ������� 
	����
�� ����	 � 28,6 % ���. ��"���	, �� ����
�
	! � ���������	 
����
	� D% ��!�	
	� "�
 ��"���� (����	��� 5,5 ��
�), 	 
���� ����
�� 
���
&��
	� <���� ��������� �� 4,3 ��
� (44,4 % ���. D% ���	"��
�). 
*�
���
	� AlN / Al3O3N 	
��
����& 
���
���

�, 	 ��� 	����
�� ����	 
28,6 % ���. D% ���	"��
� ��� ���	�	
� ����� �����	����	 ���
�� 
����
���
	! AlN / Al3O3N ��� ��������� ����
	� D% ��!�	
	� "�
 
��"����. D��"���	�� �����	�&, ��� ��	 ���
�� ����
		 � ��
���� ����	 
� 28,6 % ���. D% ���	"��
� ��
���
	� AlN / Al2O3 ���
&������ � 5,5 �� 
3,3, � ��
���
	� AlN / Al3O3N ����	�	������ � 1,6 �� 3,4 ��
�. 

 
���. 3.33. )���������� ������*���� ������ �������� / �
��� �������� 

� ������ �������� / �
�������� �������� � �����
��� $������ 
�� �������$� ������� ������ 

3.2.8. �
����! ���

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

��� 	
���
	� ������	����	 ��
�	�
#� =�
, ������	� � ������ 
����������
#� ��������� ����
	� ������ D% ��!�	
	� � D% ���	"-
��
�, � ���� 	 ��������� ������� "#� �#"��
 ��	
 �"��
�> ��� �����-
��
	� ����>		 �
�	��������	� � ����� [12]. 
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�����
#� ������ ��������� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% ��-
�	"��
� (16,7 % ���.) ����������
 
� �	�. 3.34 [12].  

 
���. 3.34. <������ ������ �����&������� �����
��� $������ � ������� 

����� �! �������� � �! ����%���� ($������ � �������� ��$��)  

H ������ �"��
>� ������ �����!�	� =�
#: ���	
	��	� ��!�	
	�, 

	��	� ��!�	
	�, ���	� ��!�	
	�, ���	"��� ��!�	
	� 	 �������
#� 
������#, �����#� �������!� ��
�	�
�! ����>	�

�! �����"
���& 
�� ��
���
	! � ����. %������#, ������	��� ����� �
�	��������	� 	�-
���������� �"��
>� � ����� (�	�. 3.34), ����������
# 
� �	�. 3.35 [12]. 
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���. 3.35. !����
��, �����*���� ����� �������������� � ����� �%�����, 

���������$� ��� $������ � �������� ��$�� ����� �! �������� 
� �! ����%���� (16,7 % ���.) 

%������# "#�	 ������
# ��	 �
�	��������		 �"��
>� � �	��	�-
�	����

�� ����� � ����
	� 48 �. D�"�!�����& �#����
	� ��
��"��

�-
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�� ���	��� 	 �"��
���
	� �
���	 "����� >����. H
���& �������	 ����-
��� ����
��>		, � ������ ���������	 @C$ (�	�. 3.35). 

%���� �
�	��������	� � ����� =�
��#� ������ �"��
>� 	
��
	��� 

�

��	���&
�: ��������
	! ��������	�& =�
# ���	"��
� 	, ����	�
�, 

	��	�� ��!�	
	�. %�<���� 	
����� ������������ 	
���
	� 
�
�	��������	� ������

��� ������ � ���
#� ��������� �����	 
(NaOH, 2 
). 

3.2.9. �
����! ���

� ������
�� ����� ���
��
�	 &����'� 
%������# ����
	�, ������	��� ����� ����>		 � ����� (�	�. 3.35), 

"#�	 �����
# � 2 
 ��������� �����	. �����

	� �#����	�����& � ��-
��
	� 48 � ��	 ���	��	������ �������	��
		. %�	 <��� 
�"�!�����& 
	
��
�	�
�� �#����
	� ���	���. U���� ������ "#� ������
 �� �
���	 
������� ����
��>		 	 	��������
 � �����&! @C$ (�	�. 3.36) [12]. 
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���. 3.36. !����
�� �������������� � �������� '����� 

����
�, �%��%������$� ����� (�������� ����� �! �������� 
� �! ����%���� (16,7 % ���.)) 

%���� �"��"���	 �����&! =�
��#� ������ ��������

� 	
��
	���: 
��
��
�� =�
�� �������� �-Al2O3·3H2O – ������� �
�	��������	� ��-
��	
�
	� ��!�	
	� � 	�
��	 OH–, �����#� 
� 
�"�!����� � ��������� 
�
�	��������	� ��������������� �"��
>� � ���
#� ��������� �����	. 
D����� � �	������ ���	�� ��!�	
	� � ��������� �
�	��������	� � ��-
��� ������	��� "��&��� ���	������ ���	
	��	�� ��!�	
	�: ��� ��-

��
�� ��=���� 
� ��
���
������� ������������� 90 %. H �������� 
��	���	 �����
	���& ����� =�
� ��&=�-���	�� ��!�	
	�. 

;��	� �"��
��, ��������#� 	
 ������ D% ��!�	
	� � D% ���	"-
��
� ���������# ����!��� ������	�#�	 � ��
������	! ���#, � �� ���-
�� ��� � ��������� ������� ������	�# ���
��	�& ���&�� =�
# ���	�� 
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	 ���	
	��	�� ��!�	
	�. *������
#� ���	"��
, � ���! ������&, ���-
�	�
� ������������ � ���� 	 ���
���&! � �������, ��� 	 ��� ����	
�
	� 
���	"���. 

3.2.10. �������	� ��������� ���
���� 	 	� �
�
�
��	�
	�	 
?������ A% "#�	 ��	�������
# ��� >	�	
��	����	� �"��
>� 

� ��	
����#� �������
	�� D% ���	"��
� � 	����
�� ����	 
(16,7 % ���.). %�������� ��� ������� �"��
>� "#� ������
 ��	��
	�� 
	����
�� ����	 � ����&
�� �	��� � ����#��
	�� ����
	�. H����� �"��-

�> "#� ������
 	
 ����������, ��	�������

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

�� ������
		 (��
	������ =����) � ����#��
	-
�� ����
	� ��
����	��
	�� ����	�
#�	 ����&
#�	 �����	
��	. %���� 
��������
	� ������� ��
���� � ����&
�� �	���& � 
�� ��� 
�"�!�����& 
����
	� � �	�&
#� ������#� �������, � ��� ��	�����&�������� ��	-
���&
�� (
�����&�� �	
��) �����
	� �	���. H �� ����� ��� ��	 ��
���-
�	��
		 �����	
��	 ��������
	� ���>���� ����
	� ���	����	�� � ��-
��
	� 
�����&�	� ����
�. ������
� @C$, � ������� ��������� ����
	� 
� �	��� 100%-� ��=���� ��
��	��� � 
	��	�� ��!�	
	�, � ����	���&
#� 
��=���� ���	"��
� 	��� 
� ��
���
������� 	
��
�	�
���& ~ 60 %. %��-
����# ����
	� ����� ��
����	��
	� �����	
��	, ������
� @C$, � ����� 
������� 	��!� ����
	�#� ���	������ 
	��	�� ��!�	
	� 	 ���	"��
�. 

%���� �����������!��� ���������	 �"��
>�� 	� 	���������	 � ��-
���&! 	
����
	� �	�����������	. ;���	 	
����
	� �	�����������	 
����������	�& ����	����	 �� ������
���	 �"��
>�. ��� ������� �"��
>� 
������	�	 ����& 	
����
	�, ��
��&���# ����������
# � ��"�. 3.4 [12]. 

 
;�"�	>� 3.4 

���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� �! ����%���� (16,7 % ���.), $������ � �������� ��$�� (6 ���������) 
�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, ��/��2 D��, ?%� 

1 1323,2 13232,1 
2 1427,0 14269,5 
3 1147,0 11469,9 
4 1108,4 11084,4 
5 1108,4 11084,4 
6 1427,0 14269,5 

1256,8 
± 153,9 

12568,3 
± 1538,8 

 
%���� ����	��	������ �"��"���	 ������

#� ��
��&����� ���
�-

���&, ��� ����
�� 

���
	� �	�����������	 ���������� 12,6 A%�, ��	"-
�� 	
����
	� ± 12 %. 
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��� ������� �"��
>� "#�� �������
� ���& 	
����
	� �	���������-
��	, ��
��&���# ����������
# � ��"�. 3.5. 

 
;�"�	>� 3.5 

���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� �! ����%���� (16,7 % ���.), $������ �� ����
�� �����&
� 
�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, �/��2 D��, ?%� 

1 972,2 9721,5 
2 1323,2 13232,1 
3 1275,5 12755,3 
4 1108,4 11084,4 
5 1187,6 11875,9 

1173,4 
± 139,5 

11733,9 
± 1394,6 

 
������
� �������

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

��
>� ���
����& ��
&��, ��� �	�����������& �������, 	 ������	�� 
11,7 A%�, ��	"�� 	
����
	� ± 12 %. 

U
���
	� �	�����������	 ��� �"�	� �"��
>�� �#��, ��� ��� �"-
��
>�, ������

��� 	
 ����������
#� ��������� ����
	� ����	, ��-
�������� ������� �����. D��"���	�� �����	�&, ��� �����

#� �"��
-
># ����!��� �����
	>	�

#�	 �����	����	 	 ��� 
	� ���������
 
"��&��� ��
"��� �� �	�����������	. 

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

�
� � "���� �#���	� �������
	�� 
	��	�� ��!�	
	� � ����������, 
� "���� 
	
��� �	�����������& ������� �"��
>� ������������ "���� �#-
���	� �������
	�� �������
��� ���	"��
�. 

��������� ����
���& �"��
>��, 
��"����, �#�� ��� ������� �"��
-
>� – 3,0 �/��3, � �� ����� ��� ��� ������� �
� ���������� 2,8 �/��3. *"� 
�"��
>� 
�<������������
# (<�����	������ ������	���
	� > 104 *�). 

%�	 �����
		 � ������� �"��
>�� 
� ��
��� <�	� �� ����������� 
"#�	 ������
# "���� ���	��#� �����	��# � "�	
��� �� ���	�	
� ��-
������� ����
���&!: 2,0 �/��3 	 1,9 �/��3 ��� �"��
>��, ������

#� 
	
 ����	, �������� 
� ��������	, 	 	
 ����	, �������� � �	���, �������-
����

�. *"� �"��
>� 
�<������������
# (<�����	������ ������	���-

	� > 104 *�). 
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3.2.11. �
���
��
 ���������
	 ��������� ���
���� 
��� ������
	� �����

#� ���	"��
��������	� �����	���� 	�-

���&
����	�& 	����
#� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���	"��
� 
(16,7 % ���.). �����
	� �	��# � ��"����� 3 % ���. D% 
	���� � ������-
�� ���
�	 �������������& � �����	�� A% (�����=��� – �
��). %���� ��-
���������!��� ���������	 ������
���	 �����

#� �"��
># �������-
�	���	�& � 2 
 �������� ����
�� �	����# [12].  

������
� @CO� (��"�. 3.6, 3.7), ������
���	 �"��
>�� 
���
����
# 
�� �������: ���	 � ����
�� � ������
���	 ������	��� 6,3 	 5,8 % ���. 
���	"��
�, �. �. � 2,5 ��
� ��
&��, ��� � 	����
�� �	���, �� 	��!��� 
���!��
	�, ��������	� ~ 40 % ���. ���	"��
�. D� <������

�-
�	�������	����	� �
	���� (�	�. 3.37, 3.38) �	�
# �����#� (���	"��
-
��������	�) ���!��
	� 
� ������
���	 �"�	� �"��
>�� ("����� >����).  

 
;�"�	>� 3.6 

"��������� ������ ����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� �! ����%���� (16,7 % ���.), $������ � �������� ��$�� 
�������
	� <����
�� � ������
���	  

�����

��� �"��
>�, % ���. $
��	
	����#� 
������� Al Si  Mo Cl Fe Ni 

%������� 80,35 0,29   6,31 8,36 0,07 4,62 
��	�����	� 1 46,98 0,16 42,64 0,40 0,32 9,50 
��	�����	� 2 95,49 0,20   2,10 1,73 0,16 0,32 

 
;�"�	>� 3.7 

"��������� ������ ����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! ��������  

� �! ����%���� (16,7 % ���.), $������ �� ����
�� �����&
�  
�������
	� <����
�� � ������
���	 �����

��� �"��
>�, 

% ���. $
��	
	����#� 
������� Al Si  Mo Cl Fe Ni 

%������� 85,79 0,00   5,77 3,62 0,44   4,38 
��	�����	� 1 72,87 0,53 19,84 0,00 0,01   6,76 
��	�����	� 2 46,00 1,18 37,59 0,00 1,07 14,16 
��	�����	� 3 87,68 0,05   4,02 6,13 0,43   1,70 
��	�����	� 4 51,87 1,35 37,22 0,00 0,75   8,81 
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� % 

� $ 

 
� 

���. 3.37. (�
��+���$��+�� ��������$� �%����� 
�� ������ �����&������� �����
��� $������ � �������� ��$�� 

����� �! �������� � �! ����%���� (16,7 %  ���.) 
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� % 

� $ 

 
� 

���. 3.38. (�
��+���$��+�� ��������$� �%����� 
�� ������ �����&������� �����
��� $������ �� ����
�� �����&
� 

����� �! �������� � �! ����%���� (16,7 %  ���.) 

*"��
�> ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� 
� D% ���	"��
� (16,7 % ���.) � ����&
�� �	���, ������
� @C$ 
(�	�. 3.34), �������� "��&�� 
	��	�� ��!�	
	� 	 ��
&�� �������
��� 
��!�	
	� � ����
�
		 � ���������	 ����
	� <��� �� ����	 
� ������-
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��	 (�	�. 3.32, �), �. �. ����#��
	� ��� ����
	� ���	����	�� 
� "���� ��-
������ ����� ��
����	��
	�� ������� ����	 ����� ����&
#�	 �����	-

��	. H �����	�� A% � ������ ������ �����	��� ��
�� ���	��#� ����-
�	�� � ����
�
		 � �"��
>��, ������

#� 	
 ����	, �������� 
� ���-
���� ��������. 

 
���. 3.39. =��%��&���� ����������� ��������$� ���������, ���������$� A! 

�����&������� �����
��� $������ ����� �! �������� � �! ����%���� 
(16,7 % ���.) 

%���������
	�� ��
��&����� �O? �������� "���� �#����� �	���-
��������& ������� (��������� � �	���) �"��
>�, ���
�� 12,6 A%�, � ����-

�
		 � �	�����������&! ������� (��������� 
� ������� ��������) 
�����

��� �����	���, ���
�� 11,7 A%�.  

3.2.12. (��'�) ���������
	 	 �
���������	� )�
����
�� 
��� �
���
��� �� �
����
� 

%���� �����������!��� �"��"���	 ������
���	 �����

��� �"��
-
>� (	����
�� ����& � �������
	�� 16,7 % ���. D% ���	"��
�) "#�	 
�������
# 	��������
	� ���&�=� ��� ������
���	 � �����&! ��

��&-
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��� �	�������� STM-2000. ������
� ������

#� ��
��&����� 
(�	�. 3.39), � ��������� ������
���	 ��	�������!� ��	�����	�# � �	�� 
�#������ �	���

��� ��
����: ����	��� ��	���	��� 
� 1,0–1,5 ��� 
(�	�. 3.40, �). *�
��
�� ���	������ =�����
��� (�� 98 %) 	��!� �����-
���
#� ��
��� < 3 ��� (�	�. 3.40, %) [12]. 

�%���(��--� ���)����!��%+ .�%���!!%��� )����/����% )� �%�-����

,�!���&9 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

% ���. ����(��!"��� ���)����!��%� .�%���!!%��� )����/����% )� �%�-����

,�!���&9 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

% ���.

� % 
���. 3.40. ������������� +��$������ �����+� �� �������� 

3.3. ����2* ���4�5� ��6/���7 � ;4��<������ ����;�4�=��  
����B4�/� 
��� ���&=���� 	
����
# �����!�	� 
	��	�#: WN2, W2N 	 W2N3. 

WN2 �"��
����� ��	 
������
		 (2500 °�) ������	������� ���&=���� 
� �
���. F�� ���
�-���	�
��#� ��	�����# 	��!� ��"	�����! ���
�>�
-
��	����

�! ������� 	 ����
���& 5 �/��3. H ������� WN2 ������	� 
�� 400 °�, 
� ������������ � �#����
	�� NH3 	 ��	������� �	�������� 
��
����: 
 2WN2 + 3O2 = 2WO3 + 2N2. (3.1) 

D�����#� ������� ���&=���� (700–800 °�) 	�	 WO3 (825–875 °�) 
�
�	����������� � NH3 � �"��
���
	�� ���	�
����� W2N. ����������-

	� W2N3 
� 	���� 
����
#� ����
����&��� [12]. 

�
���
	� ���>���� �
��	����
	� ���&=���� ����
���, ��� 
	��	�# 
�"��
�!��� ��	 	����&
���
		 �#�����	�����
#� �������� ���&=��-
�� � �������	���&
#� ������
����
	�� ���	��� 
� ������
���	 ����	> 
��������� ��� �������!���� �
�	��������	� ��������"��

��� 
���&=���� � ���	����. %�	 400 °� �"��
����� 
	��	� ������� W2N. 
D��"���	�� �����	�&, ��� 
	��	�# ���&=���� ��
������ � 
�����	�-
����	����	� ����	
�
	��-���!��
	�� � 
�����
#�	 �	�	����	�	 
���
��	. %�	 
������
		 � ��
���� 
	��	�# ��	���!���, �	����	
�!�-
�� 	 �������!���, ������	�# ��	 
������
		 � ��
���� �� 1000–
1200 °�. ;��	� �"��
��, 
	��	�# ���&=���� ����� �"��
��#���&�� ��	 
����
		 � ��
����, 
� ����� 
� �����
��&�� � ��
��
#� ���������. 
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3.3.1. "
�
�
��	�
	�	 	�������� �
��������
 ���')�
�
 
D% ���&=���� �������	 � �����&! <�����	������� �
�#�� ���&=-

�������� ������
	�� ��	 �����!�	� �����	�� 	 ���������� [12]: 
� 
����
�� 
������
	� ������
��� 
����	���� <
���		 (U0) –

 13,7 �H; 
� ������& 
����	���� <
���		 (C) – 2,25 ��C; 
� 	
����	�
���& ��
���
��� ��
���� ����
���	 (L) – 0,04 ��A; 
� ��	
� �
�#������� ������
	�� (l) – 60 ��; 
� �	����� �
�#������� ������
	�� (d) – 0,3 ��; 
� ����&
�� <
���	�, �����

�� � ������
	� (E/Es) – 0,45; 
� ����&
�� <
���	� ������� ����		 ��
���� (Ea/Es) – 0,78; 
� ����� – ����
; 
� �����
	� ����# – 1,5·105 %�.  

H��&=�����#� ������
	�	 �"����!� 
	
��� <������������
���&! 
� ����
�
		 � ����	�	 <���������
	����	�	 ��������	. %�<���� 
��	 <�����	������ �
�#�� ���	����	� ���"�� ��������� <�����	�����-
�� �
�#�� 	 
��	������ <�����	������ ����. D� ����		 �
�#�� ������
	-
�� 
� ������� �������& ��� 

��	���&
�! <�����	�����! <
���	!. *�-

��
�� ����& <
���		 ����	��� 
� ����
	� <�����	������ ���	, 
�, ��� 
����	��, 
� ������� ����		 ���	����	� �����
	���&
�� �	�����	����-

	� �"��
�����	��� ����	>.  

D% ���&=���� (�	�. 3.41) �����	� 	
 �=��	����	� ����	> �	����-
��� 100 
�, 	��!��� �����&
#� ���������#, �����#� ����	�
� �����-

#. %�����& ����&
�� ������
���	 (�� �O;) ~ 3,2 �2/�. 

 
���. 3.41. (�
��+���$��+�� �! ����+���� 

*�
��
�� =�
�� D% ���&=����, ������
� @C$, �������� ]-W, 
� �� =���>		 ����	� ����	> ��	���������� �-W. 
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3.3.2. �
�
��
�� �	�	�����! 
�
	����
	 �����! �
���������� 

���	�	� 	 ���')�
�
 

���������#� ����	 (��"�. 3.8) ���������	�& ����	������� �
��	-

�, 
� ��
��� �������� "#�	 ��������
# ���#�� ��������� �	�	������ 
���	�
���	, 
��"���	�#� ��� �>�
�	 ������	����	 � ��	���
	! 	 � �	-
�	������� �
�	��������	! �����
�
���.  

  
 
 
 

 

� " 
 
 

 
� � 

���. 3.42. /�������$����� ������ �! �������� � �! ����+����:  
�) �%����� 2; %) �%����� 3; �) �%����� 4; $) �%����� 1 (��%�. 3.8).  

(���� �����
� ~ 50 �$, �
������ ��$���� 10 $���/���, �����+��� – ������ 
 

;���������� 
����� ��	���
	� (;
.�) D% ��!�	
	� ���������� 
400 °�, � D% ���&=���� 320 °�. � ������ �������
	� D% ���&=���� 
� ������ ;
.� 
� 	
��
����&. ��� ����	 D% ���&=���� 	 ��!�	
	�, 
���������� 16,7 % ���. D% ���&=����, ��	 ��������� ���	�
���	 
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 ���#��� � 
�����&�� ��
 �#��, ��� ��� ����	� ��������. 
%�	 
������
		 � ��
���� �
����� ��	���
	� D% ��������� ��
��	���&
� 
�����

�, � 
����, � ����	��
	�� ���	������ �#����!������ �����, 
���>��� ��	���
	� �������	� � ���	� ��������� �
�#��. 

 

;�"�	>� 3.8 
������ ����������� ������ �! �������� � ����+���� 

� ��������� �� �������
�� �
�������� 

������ �"��
>�, % ���. p �"�. 
Al W 

?�.�, °� ], % 
Vmax, 

% ���./� 
^D/^m, 
��
. ��. 

1 100,0     0,0 400 45,9 0,10 2,5 
2   90,9     9,1 380 50,3 0,10 2,9 
3   83,3   16,7 380 58,5 0,41 3,5 
4   71,4   28,6 380 56,2 0,05 3,3 
5   62,5   37,5 380 53,0 0,04 3,2 
6   55,6   44,4 380 46,8 0,04 2,9 
7     0,0 100,0 320 24,1 0,03 1,6 

 

���	���������# ��� ������ D% ��!�	
	� � D% ���&=���� ��	����
# 

� �	�. 3.42. ������
� �;$ 	����
#� �������� 	 	� ������ (�	�. 3.42) 	 
��������, ��������# ���	�
���	 ��	����
# � ��"�. 3.8 [12]. 

3.3.3. ������
� �	�
��
 ��	�
�	�� �����! �
����������  

���	�	� 	 ���')�
�
 

%�	�������

#� ����	 ���
�

��� ������� (��"�. 3.8) "#�	 �������-

# � ��
���� ������
� ��	
���� � ��"��� �����	��. %��>��� ����
	� � 
��
���� D% ���&=���� ��������� �����

�, � 
	
��� �����
&! ������-
��
	�, ��	 
��#���	� ������������. A���
	� ������ "#�� ������
� 
��	 ����������� > 2000 °�. *�	
 ��
����&
#� �"��
�>, ��������	� 
28,6 % ���. D% ���&=����, ������ �� ��
>� [12]. 

3.3.4. "
�
�
��	�
	�	 ������ 

%���� ���#��
	� ����������
#� ��������� ����
	� �� ������
-

#� ������ �������	 
���
����

#� =�����
�# 	 	���������	 	� ��-
������	��	�	 � �����&! �O? (�	�. 3.43–3.48) 	 @CO� (��"�. 3.9). 
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;�"�	>� 3.9 
���������� �<"� ����+��������&�'�� �%������ 

�������
	� <����
���, % ���. 
�����
#�  

������ ����	 
C���� ����	># 

Al W Fe 
1 2 3 4 5 

�������� 94,15   4,55 1,30 

�=��	������ 93,97   4,45 1,58 

�=��	������ 95,30   3,77 0,94 
����
�� 96,04   2,62 1,34 

Al 71,4 % ���.  
W 28,6 % ���. 

(���
��  
����
	�) ����
�� 95,47   3,73 0,80 

�������� 89,37   8,70 1,93 
�=��	������ 74,52 25,48 0,00 
�=��	������ 90,83   5,46 3,71 
�=��	������ 70,57 26,65 2,78 

����
�� 91,86   6,40 1,75 
Al 55,6 % ���.  
W 44,4 % ���. 

����
�� 91,14   8,61 0,24 
�������� 91,39   6,71 1,90 

�=��	������ 94,13   5,06 0,81 
�=��	������ 87,57 11,13 1,31 

����
�� 93,00   6,31 0,69 
Al 62,5 % ���.  
W 37,5 % ���. 

����
�� 86,31 11,44 2,19 
 

������
� ��
��&����� <������

�� �	�������		, ����������
#� 
�������# ����
	� ������ D% ��!�	
	� � D% ���&=���� ����������!� 
��"�� ���	��#� ��������#, �"��
���

#� ������	 ��
�	�
�� ���=����		. 

%���������
#� �������# ����
	� D% ��!�	
	� � D% ���&=���� 
(9,1 % ���.) ������� 	
 ��
�	�
#� �� ���=����		 ��������: �=��	��-
��	� ���	��#� �"��
���
	� (�	�. 3.43, $) ��
����� ��	"�	
	���&
� 
30 ���, �������	� 	
 ��	�����	��� �� 1 ���; �����	
���#� ����	 
(�	�. 3.43, �), �"��
�����	��� ����
 �	���! =�
�; � ����� �=�������"-

#� ��������# (�	�. 3.43, %), �������	� 	
 �"��
���

#� ����
 ��
���! 
=�
� 	���&���#� ��	������� ��	
�� �� 50 ��� 	 ����	
�� �� 5 ���. 
%������
���� ����� 
	�	 
����
�
� ��
�	�	 (�� 0,1 ���) 	���&���#-
�	 ��	�������	 ��	
�� �� 30 ��� (�	�. 3.43, �) 	 ������	, �������	�	 
	
 �	���

#� ����	>. 
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� % 

� $ 

 
� 

���. 3.43. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (9,1 % ���.) 

*��"#� 	
����� ����������!� 
	���	�
#� ��	�����#, �������	� 
	
 
	��	��� ��!�	
	�. ������
� ������

#� ��
��&�����, 	� ����	-
���&
#� �#��� 
�"�!������ ��� �������, ����������� 16,7 % ���. ���&=-
����. ����� ����, � ��� ������� �"
�����
# ��������
��#� 
	���	�
#� 
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��	�����#: 
� ��	�����# �	������� 0,1–0,5 ��� 	 ��	
�� 10–30 ��� � 
�����
�	�����
�� 
�������
		 "#�	 ������
# ��	�����# �	������� 
< 0,1 	 �� 5 ��� � ��	
� (�	�. 3.44, �–$). 

� % 

� $ 

 
� 

���. 3.44. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (16,7 % ���.) 

*"��
�> ����������
#� ��������� ����
	� D% ��!�	
	� � D% 
���&=���� (28,6 % ���.) �����	� � ��
��
�� 	
 �����	
���#� ��������, 
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�"��
���

#� 	
 �	���� =�
# (�	�. 3.45, �–�). H �������
���� ����� 

	�	 
�������� �����	��� �	���

#� ����	># 	 
	���	�
#� ��	����-
�# (�	�. 3.45, $), � ����� �������!��� ���#� �=��	����	� ����	># 
(�	�. 3.45, �) ��
����� ��	"�	
	���&
� 15 ���. 

� % 

� $ 

 
� 

���. 3.45. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (28,6 % ���.) 
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*"��
�> ���� �� �������, ����
	� �������� 
� ����#���	, �����	� 	
 

	���	�
#� ��	�������, ��� ����	����	 ���������

#� (�	�. 3.46, �, %, �), 
��	
�� �� 50 ��� 	 ����	
�� ~ 1 ���, ��� 	 ����
	
���

#� � �=�������"-

#� ��������# (�	�. 3.46, �, $, �), ��
��� �����#� ���������� 10–30 ���. 

� % 

� $ 

� � 
���. 3.46. (�
��+���$��+�� �����
��� �$������  

����� �! �������� � ����+���� (28,6 % ���.) 
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*�
��� �"��
>� ����������
#� ��������� ����
	� D% ��!�	
	� 
� D% ���&=���� (37,5 % ���.) ��������!� �#��#� �=��	����	� ����	># 
(�	�. 3.47, �–�), ������
���& �����#� ����#�� ������	�	 (�� 1 ���) 
	��-
�	�
#�	 ��	�������	. H �"��
>� ��	�������!� ����� ����	, �������	� 
	
 �	���

#� ����	> (�	�. 3.47, �), 	 
	���	�
#� ��	�����# (�	�. 3.47, $). 

� % 

� $ 

� � 
���. 3.47. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 

����� �! �������� � ����+���� (37,5 % ���.) 
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H ����������
#� ��������� ����
	� D% ��!�	
	� � D% ���&=-
���� (44,4 % ���.) ���������� � ���
�� �����
	 ��� �"��
���

#� 
	
 �	���� =�
# �����	
���#� ��������# (�	�. 3.48, �, �), ��� 	 	���&��-
�#� ��	�����#, ������

#� � ��
��&���� ��
�=�

#� ����>	� 
(�	�. 3.48, %, $, �). 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.48. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (44,4 % ���.) 
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H ��������� ��	�������!� �����

#� �=��	����	� ����	>#, ����-
��
�� �����, ��	���

#� 	����
#� D%, ��� ��
��&��� 
���������
� �#-
����� ����������# � 
�
� ����>		 ��������	� ��	������	� "��&���� 
���	������ ������������ ������� (44,4 % ���.). 

3.3.5. "
�
�
��	�
	�	 ���
����	���
���� ������
�� 

%�����

#� �������# �����������	 ��"�� �������
������#� ���-
�	, �����#� "#�	 ��
�����	����
# � ����� 	 	��������
# � �����&! 
�O? (�	�. 3.49–3.55) [12]. 

%�	 ���
�� �����
		 ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� 
(28,6 % ���.) ������

#� ��
�����	����

#� �������# 
���
����
# 
�� ���������: ��	�������!� �����&
#� =�����
�# ��
����� < 10 ���, 
�������

#� 	
 ��	�����	��� � ��
����� < 1 ��� (�	�. 3.49, �). ����� 
����, ��	�������!� ����
#� �����

#� ����	># � 
����
#�	 �����	, 

� ������
���	 �����#� 	��!��� ����	� ���������# (2–3 ���). �
-��� 
���� ����	� ��������� �#������� ��"�	���� ������
���& ����
�� ���-
�	># (�	�. 3.49, %). %�	 "��&��� ����	��
		 �	�
�, ��� �������# 	��-
!� �#����! ���	�����&, 	� �"\��
�� ��������� �=���	����
� 
� ���� 
�����
	� �����&
#� ����	> � ��������
#� ��
����� < 2 ���, 
�����-
�	��� 
� 
����&
�� ����		 �����
	� (�	�. 3.49, �). %����	����	 �����-
����!� 	���&���#� ��	�����#. D�������� ���	������ ����	> �	���

�-
�� ��
���� � 
�������� ������
���&! �����
	�	 �=�������"
�! =���� 
(�	�. 3.49, $). ��"�	���

#� ����	>#, 	
 �����#� ������� �������#, 
	��!� 
��#����

�! ����
��, �����&
#� 	���&���#� ��	�����# 	��!� 
����	
� �� 0,3 �� 0,1 ��� 	 ��	
� < 5 ���. %�	 "��&��� ����	��
		 
(�	�. 3.49, �, �) �	�
�, ��� 
� ������
���	 ��"�	���

#� ����	> 	��-
!��� �����	� ��	�����	�# � 
��#����

�� ����
���. H������!��� 
�	�& �����&
#� 	���&���#� ��	�����#. ������	���&
�, ������
� @CO� 
(��"�. 3.9), ������
���& ����� �"��
�
� ���&=�����: ����	���&
�� ��-
�����
	� ���&=���� � ������
���	 ���������� 4,6 % ���., � �� ����� 
��� � 	����
#� ������ �������
	� ���&=���� ���������� 28,6 % ���. 
������
� �"
��
��� 	 �������
��� @CO�, ��

#� �
��	
�� 
� ��
�	-
��!��� 	 
�������� � �������� 2,6–4,6 %. 
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� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.49. (�
��+���$��+�� �����
��� �$������ �����  
�! �������� � ����+���� (28,6 % ���.) 

*"��
�!�	��� ��	 ����
		 ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� 
(9,1 % ���.) �������# ����������!� ��"�� ����
#� ����	># (> 30 ���), 
� 
������
���	 �����#� 
�������� �#��#� �������# ��	���
	� � �	�� ����-
������� ��
����� < 3 ���. D� �����&
#� �������� ����������� 	��!��� 
�#����# � �	�� 
�������

#� ��"�� ��	
�� ~ 10 ��� (�	�. 3.50, %). D� ��-
����
���	 	��!��� 	���&���#� ��	�����# ��	
�� < 5 ���. H ��������� 
��	�������!� ����	># � ��
��	���&
� ������� ������
���&!, 
�����	�&-

�� =���#, � ��������
#� ��
����� 0,5–2,0 ��� (�	�. 3.50, �). H �� �� 
����� ���& ������	 ������, ��� 	��!��� ������	 	���&���#� ��	������� 
��	
�� �� 3 ��� 	 �	������� < 0,3 ���. %�	 "��&��� ����	��
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(�	�. 3.50, �, $) �	�
�, ��� > 50 % ����	> 	��!� ��������
#� ��
��� 
< 0,5 ���, ��	��� ����& 	
 
	� �"��
�!� ����	 ��
����� < 1 ���. H ����� 
��	�������!� �=���	���&
#� ����	># �	������� < 0,3 ���. ��
�����	��-
��

#� �������# ����
	� �������� ����	># � ������� ������
���&! (��
-
��� < 1 ���), �������

#� 	
 �����	� ��	������� � 
��#����

�� ����
-
���. ������ ��������!��� ��������� ����!��� ����	># ��
����� 
< 0,2 ���. %�	�������!� ����� 	���&���#� ��	�����# ����	
�� < 0,1 ��� 
	 ��	
�� < 2 ��� (�	�. 3.50, �). H ��������� ����� ���& ����"���#� �����-
���# 	
 �����	� ��	�����	��� � 
������!����� ����
��� (�	�. 3.50, �). 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.50. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (9,1 % ���.) 
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%���������
#� �������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% 
���&=���� (16,7 % ���.) ����������!� ��"�� ����
#� ����	># � ����-
��� ������
���&!, �����#� 	��!� ����	
#, ��"�� 	 ����	� ���#. 
D� ������
���	 ����
#� ����	> 	��!��� ����	� "��=����

#� ���-
�	 ��
����� < 3 ���, �=��	����	� ����	># �	������� 1–2 ���, ��-
����	 	���&���#� ��	�������. H 

��	���&
�� ���	������ ��	�����-
��!� ����	>#, 	��!�	� �	����� < 1 ��� (�	�. 3.51, �). ����	 �	�-
��

#� ����������� 	 ����	> 	��!��� �����

#� ��������# ��
��-
��� < 0,5 ���, 
�����	�&
�� =���#. H �� �� ����� 	��!��� �=���	-
���&
#� ����	># �	������� 1 ��� 	 ��
��. D� ������
���	 ��	���-
����!� 	���&���#� ��	�����# ��	
�� 2–3 ��� (�	�. 3.51, �). D� ����-

#� ����	>��, 	��!�	� ������! ������
���&, 	 ����� ��"���	 
�-
������� ����	 ��"�	���- 	 
�
�����	>, 
� 	��!�	� ����
�	 	 ����-
����

�� =���#: 	��!��� �����&
#� �=���	�#, 	���&���#� ��	����-
�# ����	
�� < 100 
� 	 ��	
�� < 5 ��� (�	�. 3.51, %). %�	 "��&��� 
����	��
		 (�	�. 3.51, $) �	�
# ����	># � ����
��� 	 � ���
����
� 
����������

#�	 ���
	>��	 ����� ��	�����	���	. ��	
� ����
�
-

#� ����	> > 0,5 ���, �	�	
� 0,2 ���, ����	
� 0,1 ���. D��"���	�� 
�����	�&, ��� ����������

#� 
� �
	��� 	���&���#� ��	�����# 	��-
!� 
�������! ������
���&, ����#�# 
�������	 
�
���������� �	�-
��
�
�. %�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.51, �) �	�
�, ��� 
�����# 
� 
	���&���#� ��	������� ����������!� ��"�� ��	�����	�# ��	
�� 50–
70 
� 	 �	�	
�� 20–30 
�. D������#� 	���&���#� ��	�����# 	��!� 
����
��, 
���	���, ��	
� ��	������ > 1,5 ���, ����	
� 100 
�, 
� 
��
�� 	
 ���
�� �� ���� ��	
� 	��!��� �����
�	�����
#� ��� ��	 
�	
��
#� ����"��
	�, ������!�	��� ����
 10–20 
� (�	�. 3.51, �). 

  
� % 
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� $ 

  
� � 

���. 3.51. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (16,7 % ���.) 

%���������
#� �������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% 
���&=���� (28,6 % ���.) ����������
# � �	�� ����	� ����������� ��
-
����� < 2 ���, =�����
��� 	���&���#� ��	�������, 
�
���

#� 
� ��-
����
���& "���� ����
#� ����������� (~ 10 ���). ����	 ����	> 
����-
�	�&
�� =���# ��	�������!� �=�������"
#� ���	��#� ����	># 
< 1 ��� (�	�. 3.52, %). %�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.52, �) �	�
�, ��� 
� ��
�����	����

#� ��������� 	������ �
��� �"������ ��
�	� 	���&-
���#� ��	������� ����	
�� < 0,5 ��� 	 ��	
�� �� 10 ���. *���
�

#� 
����	># ���������!�. ���&
����� ����	��
	� (�	�. 3.52, �) ����
���, 
��� �	���

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

#� ����	>, ��
����

#� ����� ��"�� ���
	>��	: �����	�����	�-

#�	 ���
	>��	, ������	 	 �����	�	�� �����	�	 ��	�������	. 
%�� ����� ����	� ��
�����	����

#� ��������� ����
	� �#�����!� 
��"�� "���� ����
#� ����	> 
�����	�&
�� =���# (1–3 ���) 
(�	�. 3.52, $). %�	 "���� �����&
�� ���������
		 (�	�. 3.52, �) �	�
�, 
��� �������# ����
	� ������� 	
 ����������� 
�
���������� ��
���
�-
�� �	���
�
� (< 0,1 ���), �"����	 	���&���#� ��	������� ����� 	��!� 
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����	
� < 0,1 ��� ��	 ��	
� ~ 1 ���. ���!��� �����&
#� �=�����-
��"
#� ����	>#, 
� ����
�

#� ����	># ���������!�. %�� ����� ���-
�	� 	 ���	��#� ��������� ����
	� 
�"�!��!��� "���� ����
#� ����	-
># � ������� ������
���&!, 	��!�	� ��������
#� ��
��� ~ 1 ���. 
%�	�������!� 	 ��"�	���

#� �=�������"
#� ����	># (�	�. 3.52, �). 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.52. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (28,6 % ���.) 

D� �"
��
#� �
	���� ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% 
��!�	
	� � D% ���&=���� (37,5 % ���.) ����������
# ���	��#� ������-
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���# � ��������
#� ��
����� < 3 ��� (�	�. 3.53, �), ��	�������!� �����-
�	 	���&���#� ��	�������, 	 ��� ����� ����������� ��������	��!��� 
�����	� �����

#� ��������# ~ 10 ���. ���!��� ����� ����	, 
� ������-

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

#� �#������. ��

#� ����	 	��!� ���	���! ��������� 	 �������
# 
	
 =�����
��� ��
����� 3–5 ���, ��
����

#� ����� ��"�� ����������-
�	 � "���� �#����� ���	�����&! (�	�. 3.53, %). D����� � "��=����

#�	 
�����������	 � ��������� 	��!��� ����
�

#� ����	># ��
����� 1 ��� 
	 ��
�� 	 �"����	 	���&���#� ��	������� �	������� < 0,3 ��� 	 ��	
�� 
< 5 ��� (�	�. 3.53, �). %������# ����
	� ������� 	
 "��&���� ���	������ 
��"�	���

#� ����	> 	 	
 ������	� �"������ 	���&���#� ��	������� 
(�	�. 3.53, �). H �� �� ����� �"��
�!�	��� =�����
�# � ������� ������-

���&! �	���

��� ��
����, ������
� �	�. 3.53, $, ��
����
# ����� ��"�� 
����	
��	 	 �����	, �����&
#� ����	># 	��!� ��"�� 	 ���
	. %�	 
"��&��� ����	��
		 (�	�. 3.53, �) �	�
�, ��� ����	 ������� 	
 ��"�	���- 
	 
�
���
���
#� =�����
���. H "��&��� ���	������ � ��������� ��	���-
����!� ������	� ������	 	���&���#� 	 
	���	�
#� ��	������� �	����-
��� < 0,2 ��� 	 ��	
�� < 1 ���. D� ������
���	 ����� 
�������� ����	># 
(< 1 ���) 	 	� �������# (< 0,5 ���) � "��&�	� ���	������� �������� 
	���&���#� ��	������� (�	�. 3.53, �). D� ������
���	 =�����
��� ������ 
�	�
# ���
	 	 ��"��, 	� ��������� ��
����
� 	 
� ������	� ���#. 

  
� % 

  
� $ 
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� � 

���. 3.53. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (37,5 % ���.) 

H ��
�����	����

#� ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% 
��!�	
	� � D% ���&=���� (44,4 % ���.) ��	�������!� ����	 ��
����� 
~ 50 ���, �����#� ��	 ��
��	���&
� 
�"��&��� ����	��
		 	��!� �	� 
��
�� ���	��#� ��������, � ����
�
		 � ����#���	�	 �"��
>��	 ���-
������ ����
	�. ����	 ������� 	
 �����&
#� "��=����

#� ��������-
��� ��
����� < 5 ���, �	�
# ���# (1–2 ���), 
� ���������!� 	���&��-
�#� ��	�����#. ����	� ����	, �����	��� "���� ��
��	�
#�	, ������� 
	
 =�����
��� ��
����� 5–10 ���. H ������
���	 ������ 	��!��� ��-
����	� (< 5 ���) 	���&���#� ��	�����#. %�	 ���&
����� 	� �������-
��
		 (�	�. 3.54, �) �	�
�, ��� 	��!��� "���� ����
#� ����	 �� 3–
5 ���, ��������# ��
����� ������� 1 ��� 	 ��"�	���

#� ����	>#. 
D� ������
���	 ������ 	 � ������� �������
���� �	�
# 	���&���#� 
��	�����# (�	�. 3.54, %). H ��������� ������ (�	�. 3.54, �, $) 	��!��� 
����	># � ����
��� (��"��, ���
	, ����	
#) ��
����� 1–2 ���. H 
�-
"��&��� ���	������ ��	�������!� ������	� (< 2 ���) 	���&���#� ��	-
�����#. D�	"���� ����
#� ����	 	 ����	># 	��!� ��������
#� ��
��� 
< 1 ���. ��������
#� =�����
�# ������ � ��
��
�� ����!��� ��"�	�-
��

#�	 (�	�. 3.54, �, �): ��� ����� ���	��#� ��������� ����
	� �	�
# 
��
����

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

  
� $ 

  
� � 

���. 3.54. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (44,4 % ���.) 

%������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� 
(80 % ���.) ����������!� ��"�� ����	># � ������� ������
���&!, 
	��!�	� ��"�� 	 ���
	># (�	�. 3.55, �). D� ������
���	 <�	� ����	> 
	 ����� 
	�	 ���������
# ���	��#� ����	 	 	���&���#� ��	�����# 
� 
�"��&��� ���	������. D� ������ ������� ����� ����� ���	��#�	 
�����������	 ��	�������!� ������	� 	���&���#� ��	�����# ��	
�� 
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�� 3 ��� (�	�. 3.55, $). D�	"���� ����
#� ���������# 	��!� ��
��� 
�� 5 ���. %�	 "��&��� ����	��
		 �	�
�, ��� 
����� � ��"�	���

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

���&!, �����#� 	��!� ���
	 	 ��"��, � ��������� <�	� ����	> 	��!��� 
�����	� ��	�����	�#. *�
��
�� ���	������ ����	> ����!��� ��"�	�-
��

#�	. D� ����	� �������� ������ (�	�. 3.55, %) 
�"�!������ �
���-
�	�
�� ����	
�: 	��!��� ������	� 	���&���#� ��	�����#, 
����� 
� "��=����

#�	 �������	����

#�	 ��"�	���

#�	 ����	>��	 	��-
���� �
��� ����	> �	���

��� ��
����, � �����#� ���������� ����
�� – 
��"��, ���
	, 
� ��	�����# �#����� �	�����		 ���������!�. H ������-
��� ����
	� �"
����	��!��� 
����	��#� ����	># ��
����� > 5 ���, 
� ������� ������
���&! 	 ���	��#� ��"�	���

#� ���������# ����	> 
(�	�. 3.55, �). H ������� �������
���� ���������
# ������	� 	���&��-
�#� ��	�����#, � ��
��
�� ��	
�� < 1 ���. ������� �����	�&, ��� 

� �	���=������=	�� �	�
# 	���&���#� ��	�����# ����	
�� 
~ 0,25 ��� 	 ��	
�� > 3 ���, 
� ������
���	 �����#� 	��!��� 
�
�-
������#� 
�����#. ;���� ��	�������!� ��	�����# � �	�� ����#� 	��, 
	������	� 	
 ����������� (~ 1 ���), ����	
�� 0,1 ��� 	 ��	
�� 
1,5 ���. H ��������� ����
	� ��	��������� ����� �
��� �=��	����	� 
����	>, � ��
��
�� �	������� 0,1 ���, �
��� ������	� 	���&���#� 
��	������� ��	
�� < 3 ��� 	 ����	
�� < 0,2 ��� (�	�. 3.55, $). ���!�-
�� ����� ���������# 	 ����	># � ������� ������
���&! ��
����� 
~ 1 ���. H ��������� "��&�	� ������ 	��!��� ���������# ��
����� 3–
4 ���, �������

#� 	
 �����

#� ��"�	���

#� =�����
���, ����& 
	
 �����#� ���
� ��
���	 � 
�
���
���
#�. %� =���� <�� �#��
��#� 
������	� ����	># �� 1 ���. *��"#� 	
����� ������������ ���� 	
 
�
�-
��
���
#� ����	> �#��
���� >	�	
��	������ =���# (�	�. 3.55, �). 
L���& ����	> �����
# � �����	� ���������#. D��"���	�� �����	�&, ��� 
������
���& �#��
��#� ��	������� 	���� �#����# 	 �������	 
�
�-
��������� ��
����. ������� ��� �#��
��#� �������� 	
 �����

#� 
�-

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

��#� ��	������� (�	�. 3.55, �) ����
 ����	! �����
	� 
�
�����	>. 
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� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.55. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����+���� (80 % ���.) 

3.3.6. $	�������! ���

� ���
����	���
���� ������
�� 
����
�	� �����! �
���������� 
���	�	� 	 ���')�
�
 

������
� ������ �O; (��"�. 3.10), ������& ����&
�� ������
���	 
��������� ����
	� ���������� 1,9–3,3 �2/�, ��� ������������� �����
��� 
����
�������
���
��� �	������ ����	> < 1 ��� [12].  
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;�"�	>� 3.10 
!��'��� �������� ����������� � ���������� (�%Z�� � ������ ���) 

����$��$��������� �����
��� $������ � ������� 
������ �! �������� � �! ����+���� 

������ 	����
#� ������, 
% ���.  

K�������	��	�	 ��
�����	����
-

#� ��������� ����
	� p 

�"�. Al W S��, �2/� V�, ��3/� `�, 
� 
71,4 28,6 1 (���
�� ����
	�) 3,26 16,63 20,40 

2 90,9   9,1 2,87 11,14 15,51 
3 83,3 16,7 3,26 11,71 14,35 
4 71,4 28,6 2,57 10,89 16,97 
5 62,5 37,5 2,35 10,18 17,34 
6 55,6 44,4 2,50 10,97 17,57 
7 20,0 80,0 1,91   8,04 16,83 
 
D% ���&=���� ������� � ��
���� �����

� ��	 ��
��	���&
� 
	
-

��� �����������. H ��������� �����
	� ��	�������!� =�
# WO3, WO2 
	 
����������� W. ��"����
	� D% ��!�	
	� ��	���	� � ����	��
	! 
�������	 ����
	�, � ���#��
	! ����������# 	 � "���� ���
��� ��	�-
��
	! ���&=����. *�
������

� ���&=��� �������� �����	
������ ��-
��
	� ��!�	
	�. 

�
����
	� ����������
	� ����	> �� �����
��� �	������ ��������-
�����& � 	����&
���
	�� ��	"��� Mastersizer (M��
	�) (�	�. 3.56). ��-
"����
	� D% ���&=���� (9,1 % ���.) ��	���	� � ��
���
���	 	
	>		��-
��
	� �����������	��!������ ��������	�
��� ���	�� ����
	� ����	. 
H ��
�����	����

#� ����������
#� ��������� ����
	� ����	��� �	�-
����� ����	> ��	���	��� 
� 0,125 ���, ��	��� ���� ����	>, ���������-
��!�	� ����	���� � ����������
		 �� �	������, ���������� 22 %. ���� 
����	> � �����
#� �	������� < 1 ��� ���
� 92 %. @���������
	� ����	> 
�� �����
��� �	������ "	�����&
�: ���� ����
�� =���>		 ������#��-
���� � ��
��
�� �����. ����	��
	� �������
	� D% ���&=���� � ����	 
(16,7 % ���.) ��	���� � ��
��	���&
��� ��	��
	! 	 � ������� ��
����-

	! ���# "���� ����
#� ����	>. *�
��
��� ����	���� � =�
�>		 ���-
�������
	� �����������!� 	
��
�	�
���& 18 %, �	����� ����	> 
0,122 ���, � ��� ���������!���� ����	���� – 16,5 % 	 0,137 ���, ����-
�������

�. ���� ����	> �	������� < 1 ��� ���������� 96 %. %�	 ��-
�����
		 D% ���&=���� 28,6 % ���. ����������
#� �������# ����
	� 
	��!� ����	���&
�! �	�����
���&: �"
����	��!��� ����	># � �����-

#� �	������� 0,012 ���, ��������	
�!�	��� ��
������&
#� ������-
����
	��. ?���	��� ��������	
����� 	
��
�	�
���&! 15 % 	 ���������-
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���� ����	>�� � �����
#� �	������� 0,070 ���. ���� ����	> �	������� 
< 1 ��� ���������� 90 %. %�	 ���
�� �����
		 ����	 <���� ������� ���-
����# 	��!� "���� 
	
��! �	�����
���&: ��	 ��
������&
�� ��������-
��
		 ����	> ����	���� � 18,2 % ������������� �	����� 0,130 ���. ���� 
����	> �	������� < 1 ��� ���������� ����� 100 %. � ����	��
	�� ��-
�����
	� D% ���&=���� �� 37,5 % ���. �	�����
���& ����������
#� 
��������� ����
	� �
	
	���&: ����	��� � ����������
		 (21 %) ����-
��������� �	������ ����	> 0,125 ���. H
��& ����	���& ������ ����. ��-
�� ����	> �	������� < 1 ��� ���������� 95 %. ��� ����	, ���������� 
44,4 % ���. D% ���&=����, ����������
#� �������# ��������	
�!��� 

	
��� �	�����
���&!: ����	��� ��	���	��� 
� �	����� ����	>, ���
#� 
40 ���. %������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� 
(80 % ���.) ��������	
�!��� "���� �#����� �	�����
���&! � ����
�
		 
� ����#���	� �"��
>��. ?���	��� � ����������
		 ����	> (21 %) ��	-
���	��� 
� �	����� ����	> 0,125 ���. @���������
	� ����	> �� �	������ 
"	�����&
�. ���� ����	> �	������� < 1 ��� ���������� 95 %. 
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� 

���. 3.56. /����������� ����$��$��������� �����&������� �����
��� 
$������ ������ �! �������� � ����+����:  

�) �%����� 1; %) �%����� 3; �) �%����� 4; $) �%����� 5; 
�) �%����� 6; �) �%����� 30 (��%�. 3.10) 

3.3.7. �
����! ���

� �������
����� ������
�� �����	� 
�����! �
���������� 
���	�	� 	 ���')�
�
 

������
� ��
��&����� @C$ (�	�. 3.57), ��� ��	 ���
�� �����
		 
����	 D% ��!�	
	� 	 ���&=����, ��� 	 ��	 ����
���� ����
	� ��
��-

�� =�
��, 
� 	���!��
	�� �"��
>� � 	����
#� �������
	�� ���&=��-
��, ���
#� 9,1 % ���., "�
 ����� ��<==	>	�
�� ������
	�, ��
��
�� =�-

�� �������� ��&=�-���&=��� (]-W). � ������ �������
	� ���&=���� 
��
��	���&
#� 	
��
�	�
���	 ��=������ �
	��!���. H ��������� ��	-
�������!� =�
# 
	��	�� ��!�	
	� (AlN), ���	
	��	�� ��!�	
	� 
(Al3O3N), ��&=�-���	�� ��!�	
	� (]-Al2O3), ���&=������ ��!�	
	� 
((Al2WO4)3) 	 �������
#� �������� (Al0 	 W0). %� ���� ����	��
	� ��-
�����
	� ��!�	
	� � 	����
#� ������ ���� 
����������� ��� ������� 
������. ������� �����	�&, ��� � ����������
#� ��������� ����
	� 
�����	����	 ���������!� =�
# ���	��� ���&=����, ��� ���
�
� � ���-
���
��	���&
�� ������, ����!����� �������	�� ��	������	� D% ��!-
�	
	� (Al0). '	�& � ��������� 	����
�� ����	, ���������� 20 % ���. 
��!�	
	�, �"
�����
# ����# ���	�� ���&=���� (WO3). ;��	� �"��
��, 
����� 	
��
�
	� ����
���
	� ���&=���-��!�	
	� ���	����	� ����-
�	����
	� ������� �	�� ��	 
����
�� �����
		, ��	��� �	��# 
� ��-
������ ���	��� ���&=����. ;���� � �����	�� ����
	�, ������
� @C$, 

� �"��
�!��� 	
���������	�# [12]. 
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���. 3.57. ����$���$����� �����&������� �����
��� $������  
������ �! �������� � ����+����:  

�) �%����� 1; %) �%����� 2; �) �%����� 3; $) �%����� 4; 
�) �%����� 5; �) �%����� 6; &) �%����� 30 (��%�. 3.10) 
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��� ������� ��
���
	� AlN / Al2O3 	 AlN / Al3O3N 	����&
����	�& 
��
��&���# @C$ ��������� ����
	� � ��
���� ������ D% ��!�	
	� 
� D% ���&=���� (�	�. 3.58). ��"����
	� D% ���&=���� � D% ��!�	
	� 
��	���	� � �����	����	 ��
���

��� ����� ��
���
	� AlN / Al2O3 	 
AlN / Al3O3N, �	�& ��� ����	, ���������� 44,4 % ���. D% ���&=����, 

�"�!�����& ���
&��
	� ��
���
	� AlN / Al3O3N �� 2,3 ��
�. 
D��"���	�� �����	�&, ��� ��� ��������� ���
��� �����
	� ����	, 
���������� 28,6 % ���. D% ���&=����, ���������
 

��	���&
#� ���� 
��
���
	� AlN / Al3O3N � 2,6 �� 5 ��
, ��	 �����	����	 
�	
��

�� 
��
���
		 AlN / Al2O3: 4,3 	 4,4 ��
�, �����������

�. 

 
���. 3.58. )���������� ������*���� ������ �������� / �
��� �������� 

� ������ �������� / �
�������� �������� � �����
��� $������ 
�� �������$� ������� ������ 

3.3.8. �
����! ���

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

��� 	��������
	� ��������	��	� ��������#� 
	��	���������	� 
�����	����	� �"��
>�� 	
����	 ������	����& � ���� 	 � ��������� ��-
����� ����������� ��� 	� ������
	� 
� ��
��� ����������
#� ������-
��� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� (16,7 % ���.) [12]. 

������ 	����
��� �"��
>� ����������
 
� �	�. 3.59. H��� ����� 
�
�	������������& � ��
�����	����

#�	 ���������	 ����
	� �� �"-
��

��� ����
	
��, 
���	���, � 
	��	��� ��!�	
	�. H �� �� ����� 
���� (�����
#) ����� ��	����& ������#, �������� � ������� [12]. 
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���. 3.59. <������ ������ �����&������� �����
��� $������ 

� ������� ����� �! �������� � �! ����+���� (16,7 % ���.),  
$������ � �������� ��$�� 

%���������
#� �������# ����
	� ������� 	
 �����!�	� =�
: ��-
�	
	��	� ��!�	
	�, 
	��	� ��!�	
	�, ���	� ��!�	
	�, ���&=����� 
��!�	
	� 	 �������
#� ������#, �����#� �������!� ��
�	�
�! ����-
>	�

�! �����"
���& �� ��
���
	! � ����. %���� �
�	��������	� 
� ����� �"��
������ ������, ��
���
������� �������� ����������
� 

� �	�. 3.60. 
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���. 3.60. !����
��, �����*���� ����� �������������� � ����� �%�����, 

���������$� ��� $������ � �������� ��$�� ����� 
�! �������� � �! ����+���� (16,7 % ���.) 

%������# �
�	��������	� � ����� "#�	 ������
# 
��	 �
�	��������		 �"��
>� � �	��	��	����

�� ����� � ����
	� 48 �. 
D�"�!�����& �#����
	� ��
��"��

��� ���	��� 	 �"��
���
	� �
���	 
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"����� >����. H
���& �������	 ������� ����
��>		, � ������ 
���������	 @C$ (�	�. 3.60). D��"���	�� �����	�&, ��� =�
��#� ������ 
������, ����������� ����� �
�	��������	� � �����, �����	����	 

� 	
��
	��� �� ��
���
	! � =�
����� ������� 	����
��� �"��
>�. 
F�	
����

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

�� ������	����& 
	��	���������	� ��������� �"\��
����� 
������	����
	�� ��
	� =�
 ����	�	, "���� ������	�#�	 � ����. ��� 
���&
������ 	��������
	� "#�� 	
���
� �
�	��������	� ��������� 
����
	� � ���
#� ��������� �����	 (NaOH, 2 
). 

3.3.9. �
����! ���

� ������
�� ����� ���
��
�	 &����'� 
*�����	��� ����� �
�	��������	� � ����� ������ (�	�. 3.60) "#� 

�����
 � 2 
 ��������� �����	. �����

	� �#����	�����& � ����
	� 
48 � ��	 ���	��	������ �������	��
		. %�	 <��� 
�"�!�����& 	
��
-
�	�
�� �#����
	� ���	���. U���� ������ "#� ������
 �� �
���	 ����-
��� ����
��>		 	 	��������
 � �����&! @C$ (�	�. 3.61). 
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���. 3.61. !����
�� �������������� � �������� '����� ����
�, 

�%��%������$� ����� (�������� ����� �! �������� 
� �! ����+���� (16,7 % ���.)) 

%���� �"��"���	 �����&! ��
��
�� =�
�� ��-����
��� ������� 
���&=���. H �����&
�� =�
��#� ������ ��������� ��������

#� 	
��-

�
	�: �����	����	 ���
���&! ����
�	������������	 	 �����	�	�& =�-

# ��!�	
	� 	 
	��	�� ��!�	
	�, � �� ����� ��� ���	
	��	� ��!�	-

	� ����	 
� �������	���. ��� 	 � ������ ����- 	 ���	"��
��������	� 
�"��
>��, � �������� ��	���	 �����
	���& =�
� ��&=�-���	�� ��!�	
	� 
	 ����	���& =�
� �-Al2O3·3H2O ��� ��
��&��� 
����
��� ������
	� 
�� ������ �����

		 � ���������	 �
�	��������	� � ����� ��!�	
	� 
	 ��� ����	
�
	�. 
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;��	� �"��
��, ������

#� 	
 ����������
#� ��������� ����
	� 
����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� (16,7 % ���.) �? ������	�# 
� ��
������	! ���#, � �� ����� ��� ��� ��
������	�� ������� 
� ���-
�����!��� =�
# ������	������� ���&=����, ���	
	��	�� ��!�	
	� 
(Al3O3N) 	 ���	�� ��!�	
	�. 

3.3.10. �������	� ��������� ���
���� 	 	� �
�
�
��	�
	�	 
��� ������
	� �����

#� >	�	
��	����	� �"��
>�� "#�	 	����&-


���
# ��
�����	����

#� ����������
#� �������# ����
	� ����	 
(16,7 % ���. D% ���&=����), ��� ������� 
�"�!���	�& 
�	"���� �#��-
�	� 

���
	� ���������� ���	�
���	 (��"�. 3.8) 	 � ��������� ����
	� 
������� "#�	 �"
�����
# ��������
��#� 
	���	�
#� ��	�����# 
(�	�. 3.44). ;���� ��� ��
�����	����

#� ��������� ����
	� ��

�� 
����	 ��������
� 
�	"���� �#����� 

���
	� ������	 ����&
�� ��-
����
���	. ��� ����
�
	� ��������	��	� ��������#� �����	���� "#� 
��	�������
 ������ �"��
�> 	
 ��������� ��	��
	� 	����
�� ����	 ��-
�� �� ������� (16,7 % ���. D% ���&=����) "�
 ����#��
	� ����
	�. ;��-
�	� �����

#� �"��
�> "#� ������
 	
 ����������
#� ��������� ��-
��
	� ����	, ���������� 16,7 % ���. ���"��	�����
��� ������� 
���&=����. 

%���� ��	=���	 	 ���	����	 "#�� 	
����
� �	�����������& �"-
��
>��. ;���	 	
����
	� "#�	 �#"��
# ���	
���&
�. @�
��&���# ���	 
	
����
	� ��� ������� �"��
>� ����������
# � ��"�. 3.11 [12]. 

 
;�"�	>� 3.11 

���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� �! ����+���� (16,7 % ���.) 
�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, ��/��2 D��, ?%� 

1 1187,6 11875,9 
2 1483,5 14834,6 
3 1543,4 15433,9 
4 1483,5 14834,6 
5 1108,4 11084,4 

1361,3 
± 198,2 

13612,7 
± 1981,9 

 
������
� ��
��&����� 	
����
	�, �	�����������& ������� �"��
>� 

������	�� 13,6 A%�, ��	"�� 	
����
	� ± 14,5 %. ��

�� 

���
	� �	���-
��������	 �������� 
�	"��&�	� �� ����
�
	! � �"��
>��	 
� ��
��� 
��������� ����
	� ������, ��������	� D% ���	"��
� 	 ������� �����. 

H ��"�. 3.12 ����������
# ��
��&���# ��������
	� �	�����������	 
������� �"��
>�, ��� �������� "#�� �������
� ���#�� 	
����
	�. 
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;�"�	>� 3.12 
���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 

�� �����
��� �$������ � ������� ����� �! �������� � �! ����+���� 
(16,7 % ���.), $������ � �������� ��$��  

�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, ��/��2 D��, ?%� 
1 246,9 2469,4 
2 277,1 2771,1 
3 356,7 3567,4 
4 370,9 3708,7 

312,9 
± 60,3 

3129,1 
± 603,1 

 
������
� ������

#� ��
��&�����, �"��
�>, ��	�������

#� 

	
 ��������� ���
��� �����
	�, ��������	
����� �����&
� 
	
��� �	�-
����������&! (3,1 A%�), ��	"�� 	
����
	� ���������� ± 19 %. ;���� 


��	���&
�� ��
�	�	� ���	�	
 �	�����������	 ����� ���������

#-
�	 �"��
>��	 �"\��
����� 
��	�	�� � ��������� ���
��� �����
	� ��-
�	��� �������� 	, ������ �����, ���	�� ���&=����.  

;��	� �"��
��, =�
#, ������

#� ��	 ����	���
		 ����������-

#� ��������� ����
	�, ������!� �������� ��������#� �����

#� ��-
���	����. 

@�
��&���# ��������
	� �	�����������	 ����&��� �"��
>�, ��� ��-
������ ����� "#�	 �������
# ���#�� 	
����
	�, ����������
# 
� ��"�. 3.13. 

 

;�"�	>� 3.13 
���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 

�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 
� ����*
�� ����+���� (16,7 % ���.) 

�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, ��/��2 D��, ?%� 
1 650,8 6507,8 
2 765,4 7654,2 
3 810,4 8104,3 
4 546,8 5468,4 

693,4 
± 118,6 

6933,7 
± 1185,8 

 

������
� �������

#� 	
����
	��, �"��
�>, � ������ �������� 
����	� ���"��	�����
#� ������� ���&=����, ��������	
����� 
��#��-
��� �	�����������&! (6,9 A%�), ��	"�� 	
����
	� ���������� ± 17 %. 
%�����

#� ��

#� �"\��
�!��� ���, ��� ���"��	�����
#� ������� 
���&=���� ��	 ����
		 ��������	
����� 
	
��� �����
&! ��������
	�, 
��<���� � ��������� ������	��� "��&��� ���	������ �������
��� ��-
�����, ��� ���
&���� ��������& ��������#� �����

#� �����	����. 



 157

H#����� �������
	� ������� �"�����	�� 
�	"��&��! ����	 	�-
�������#� �"��
>�� ������!�� ����
���& – 3,8 �/��3. ��� �"��
>��, 
������

#� 	
 ��������� ���
��� 	 
����
��� ����
	�, ��������� 
����
���& ���
����& ��	"�	
	���&
� ��	
������ – 2,9 	 3,0 �/��3, ����-
�������

�. H�� ��	 �"��
>� 
�<������������
# – <�����	������ �����-
�	���
	� > 104 *�. 

%�	 �����
		 � ������� ����������� ������ �� ������� ��������� 
����
���& ��� �"��
>��, ������

#� 	
 ��������� ���
��� 	 
����
��� 
����
	�, �
��& ���
����& ��	"�	
	���&
� ��	
������ – 2,33 
	 2,26 �/��3, � �� ����� ��� �"��
�>, ��������	� ���"��	�����
#� ��-
����� ���&=����, ��������	
������ 
�	��
&��� ��������� ����
�-
��&! – 2,12 �/��3. ��

#� �"��
># ����� ����!��� 
�<������������
#-
�	 (<�����	������ ������	���
	� > 104 *�). 

3.3.11. �
���
��
 ���������
	 ��������� ���
���� 

��� 	��������
	� ��������	��	� "#�	 ��	�������
# � �����&! 
A% ��	 �����

#� �����	��� 	
 �����!�	� �����������: ����#� – 

� ��
��� ����������
#� ��������� ����
	� � ��
���� ����	 D% ��!-
�	
	� � ���"��	�����
#� �������� ���&=���� (�	�. 3.62); ������ – 

� ��
��� ��
��
#� ��������� ����
	� � ��
���� ����	 D% ��!�	
	� 
� D% ���&=���� (�	�. 3.63); ����	� – 
� ��
��� ����������
#� ������-
��� ����
	� � ��
���� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� (�	�. 3.64) 
(�������
	� ��"���	 ���&=���� �� ���� ������ "#�� ��	
����� – 
16,7 % ���.). %���� �����������!��� ���������	 	 ������
	� � 2 
 ���-
����� ����
�� �	����# "#� �������
 <����
�
#� �
��	
 ������
���	 
�����	���� [12].  

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.62. (�
��+���$��+�� ����������� ��������$� �%����� 
�� ������ �����&������� �����
��� $������ �����  

�! �������� � $��%����������� ����*
�� ����+���� (16,7 % ���.) 
 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.63. (�
��+���$��+�� ����������� ��������$� �%����� 
�� ������ �����
��� �$������ �����  

�! �������� � �! ����+���� (16,7 % ���.) 
 

� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.64. (�
��+���$��+�� ����������� ��������$� �%����� 
�� ������ �����&������� �����
��� $������  

����� �! �������� � �! ����+���� (16,7 % ���.) 
��� ��� ���������&, 
� ������
���	 ���&=�����������	� ����-


#� ����	> ��	�������!� �������# ����
	� D% ��!�	
	�, �����#� <�-
��
	��!� ������
���& ����
#� ����	>. H ��
��&���� ��	 �������
		 
� 	����
#� ������ D% ���&=���� 16,7 % ���. � ������
���	 ��� �����-
��
	� 
� ����#���� 4 % ���. (��"�. 3.14–3.16). 

 

;�"�	>� 3.14 
"��������� ������ ����������� ��������$� �%�����, ���������$� 

�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 
� ����*
�� ����+���� (16,7 % ���.) 

�������
	� <����
�� � ������
���	 �����

��� �"��
>�, 
% ���. $
��	
	����#� 

������� Al W Cl Fe Ni 
%������� 87,08   3,77 7,15 0,16 1,84 

��	�����	� 1 28,68 66,88 3,02 0,00 1,42 
��	�����	� 2 91,66   0,00 7,05 0,34 0,94 
��	�����	� 3 87,91   2,58 6,17 1,53 1,82 
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?�%���� 3.15 

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

� �! ����+���� (16,7 % ���.). 

�������
	� <����
�� � ������
���	 �����

��� �"��
>�, 
% ���. 

$
��	
	����#� 
������� 

Al W Cl Fe Ni 
%������� 79,08   3,96 12,18 0,51 4,28 

��	�����	� 1 63,15 31,09   3,81 0,64 1,31 
��	�����	� 2 83,73   2,98 11,71 0,43 1,15 
��	�����	� 3 63,52   2,88 30,76 0,00 2,84 
��	�����	� 4 10,43 75,21 10,57 0,48 3,31 

 
;�"�	>� 3.16 

"��������� ������ ����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� �! ����+���� (16,7 % ���.) 

�������
	� <����
�� � ������
���	 �����

��� �"��
>�, 
% ���. 

$
��	
	����#� 
������� 

Al W Cl Fe Ni 
%������� 83,89   3,80 8,89 0,19 3,23 

��	�����	� 1 84,90   3,31 8,12 0,00 3,67 
��	�����	� 2 63,37 34,36 0,00 0,94 1,33 
��	�����	� 3 98,51   0,01 0,01 0,00 1,47 

 
��� ���� �"��
>�� ��������
# =�����
�# ������
���	, �������-

�	� �� 67 % ���. (��"�. 3.14), �� 75 % ���. (��"�. 3.15) 	 �� 34 % ���. 
(��"�. 3.16) ���&=����. ������
� @C$ 	����
#� �	�� – ��������� ��-
��
	�, – ��
��
�� ������� ��� ������� �"��
>� ��������� ������	��-
��	� ���&=���. H ������� �	��# ������� �"��
>� ����� ����"����� ��-
����	����	� ���&=���, � ����
	��� ���	������ ��	���������� 
	��	� 
��!�	
	�. H �� �� ����� � ������� ����&��� �"��
>� �	��# ��
��
�� 
��=���� 
� ��
���
������� ��	
������� ��!�	
	! 	 ��� ����	
�
	-
�� – 
	��	�� 	 ���	
	��	�� – 	 �	�& 
���� ���&=����. 

������
� ��
��&����� �O? (�	�. 3.62–3.64), �	� ������
����� ���-
��

#� �����	���� �
��
� ����: 	��!��� ���# 	 �����#� ���!��
	�, 
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"���� ��
����
� ������
���& �����	���, ������

��� 
� ��
��� ������-
��� ���
��� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � D% ���&=���� (�	�. 3.63). 

H ������
���	 �����

#� �"��
>�� ��	�������!� �=��	����	� 
���!��
	� (�	�. 3.62, 3.64), ������
�, 	� =���	����
	� ���
�
� � 
��	-
�	�� 
����������� ��!�	
	� � 	����
#� �	����. D� ������
���	 ���-
��

��� �"��
>�, ������

��� 
� ��
��� ��������� �����
	� ����	 D% 
��!�	
	� � D% ���&=���� (16,7 % ���.), ��	�������!� ����	�
� ����-

�

#� �=���	���&
#� ���!��
	� �	������� 3–15 ���. �������� 
� �	������������ ������
���	 �����

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

� ��
��� ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% ���&=���� � D% 
��!�	
	�, �	�����������& �������� ������	�� 13,6 A%� (��"�. 3.11). 

3.3.12. (��'�) ���������
	 	 �
���������	� )�
����
�� 
��� �
���
��� �� �
����
� 

�����
�� ����& D% ��!�	
	� � D% ���&=���� (16,7 % ���.) ����� 
����
	� � ����#��
	��, ���������� �����!�	� =�
# (� ������� �"#-
��
	�): ��!�	
	�, 
	��	� ��!�	
	�, ���	
	��	� ��!�	
	� 	 
���� 
���&=���, "#�� 	����&
���
� � �������� �	��# ��� ��	�������
	� ���-
��

��� �����	��� � �����	�� A% � ����� �
���. D��"���	�� �����	�&, 
��� �	�����������& �����	��� ������	�� 13,6 A%� (��"�. 3.11), �. �. 
"��&��, ��� ����	���&
�� 

���
	� �	�����������	 
	��	�� ��!�	-

	� (12 A%�). %���������

�� ������
���& �����	��� "#�� 	��������
� 
� �����&! ��

��&
��� �	�������� STM-2000 (�	�. 3.65). H ����
�
		 
� ���	"��
��������	� �����	����, 	
�����#� �����	�� ��������	
�-
���� "���� ����	�	 �� ��
����� =�����
���	: ����	��� ������������� 
��	�����	��� � ��
����� 1,2 ���, ��	��� 	������ ��������

�� ���� 
��"�	���

#� =�����
��� (�	�. 3.66, �). ��� ��
��
��� �	��� =�����
-
��� 	� ��
��� 
� ����#���� 3 ���. %�����

#� ��
��&���# ����
#��-
!�, ��� ��������� �����

��� �����	��� �������� �������	�����	�
��, 
��� �����	�� – �����
	>	�

#� [12]. 
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���. 3.65. =��%��&���� ����������� ��������$� �%�����,  

���������$� A! �����&������� �����
��� $������  
����� �! �������� � �! ����+���� (16,7 % ���.) 

, 9,�!���&9 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

% ���.�(��--� ���)����!��%+ .�%���!!%��� )����/����% )� �%�-

, 9

!"��� ���)����!��%� .�%���!!%��� )����/����% )� �% ���.

,�!���&9 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

� % 
���. 3.66. ������������� +��$������ �����+� �� �������� 
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3.4. ����2* ���4�5� ��6/���7 � ;4��<������ ;�4�=�� +4�/� 
H ��"��� "#� 	����&
���
 ������� ����� ����	 %K1�, ������
-


#� ������� ����#��
	� �������� ����� � 	
���
�� �����. @�
��� ���-
�	> ������� 
� ����#���� 40 ���. %������ ������������ ��"�� �����-
�#� 
�����
�

#� ����	># 
�����	�&
�� =���#. D��#�
�� ����
���& 
2,25 �/��3. %�����& ����&
�� ������
���	 ���������� � 0,03 �2/�. %�-
����� ����� 	��� ���#� >���. �������
	� <����
�
��� ����� � ��-
����� ���������� 99,4 % [12]. 

%������ ����� ����	 %K1�, � ����
�
		 � D%, ��������	
����� 

	
��� ���	�
���&!: ����������� 
����� ��	���
	� ����	���� 450 �� 
	 ��� ���>��� ��	���
	� ��������� � 
	
��� �������&!. %�������# �	-
�	������ ���	�
���	 ������� ����� (�	�. 3.67): 
� ����������� 
����� ��	���
	� ������ (;
.�) – 450 °�; 
� �����
& ��	���

���	 (]) – 28,9 %; 
� ����	���&
�� �������& ��	���
	� (Vmax) – 0,008 % ���./�; 
� ����&
#� �������� <==��� (^D) �����������. 

 
���. 3.67. ?����$����� �������$� ����*
� �����  

(�����+��� – ������, �
������ ��$���� 10 $���/���, ����� �����
� 10,6 �$) 
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3.4.1. �
�
��
�� �	�	�����! 
�
	����
	 �����! 
�
��������
 
���	�	� � �������� ����
 

���������#� ����	 (��"�. 3.17) ���������	�& ����	������� �
��	-

�, 
� ��
��� �������� "#�	 ��������
# ���#�� ��������� �	�	������ 
���	�
���	, 
��"���	�#� ��� �>�
�	 ������	����	 � ��	���
	! 	 � �	-
�	������� �
�	��������	! �����
�
���.  

 

;�"�	>� 3.17 
������ ����������� ������ �! �������� � ����*
�� ����� 

� ��������� �� �������
�� �
�������� 
������ �"��
>�, % ���. p 

�"�. Al Cr ;
.�, °� ], % Vmax, 
% ���./� 

^D, 
��/� 

7 100,0     0,0 450 63,8 0,130 4995 
25   90,9     9,1 544 62,8 0,090 3073 
26   83,3   16,7 521 59,9 0,090 3027 
27   71,4   28,6 556 51,4 0,050 2696 
28   62,5   37,5 542 52,1 0,040 3279 
29   55,6   44,4 556 51,0 0,040 3465 
32   20,0   80,0 450 32,9 0,003 1192 
8     0,0 100,0 450 28,9 0,008 – 

 

;	�	�
�� ����������� ��� ������ ��	����
� 
� �	�. 3.68. ��"���� ��-
����� ����� �
	���� ��������# �	�	������ ���	�
���	 D% ��!�	
	� [12].  

#�


��:
16,26 ��
160,8 %

54,38 �	�
3073 $�/� 96,72 �	�

1189 $�/�

 
���. 3.68. ?����$����� ����� �! �������� � ����*
�� ����� (9,1 % ���.) 
(�����+��� – ������, �
������ ��$���� 10 $���/���, ����� �����
� 10 �$) 

������
� ����	������� �
��	
� 	����
#� �������� 	 	� ������ 
(�	�. 3.69, �–�) 	 ��������, ��������# ���	�
���	 ��	����
# � ��"�. 3.17. 
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� % 

�
2�

, /
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�2
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, �
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�
2�
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@

�2
;�

��
�3

 ;
��

��
, �

�/
@

 
� $ 

  
� � 

56,16 �	�
#�


��:
13,26 ��
131,5 %

52,45 �	�
1192 $�/�

�42/7, /��

654,25 °�

75,63 �	�

69,44 �	�
411,5 $�/�

25,97 %

6,967 %
1,392 %

  
& � 

���. 3.69. ?����$����� ������ �! �������� � ����*
�� �����:  
�) �%����� 7; %) �%����� 25; �) �%����� 26; $) �%����� 27; �) �%����� 28; 

�) �%����� 29; &) �%����� 32; �) �%����� 8 (��%�. 3.17) 
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��"���� ������� ����� ���#���� ����������� 
����� ��	���
	� 
������, 
������� 
� ���
#� ;
.� (450 °�) D% ��!�	
	� 	 ������� ���-
��. � ����	��
	�� ���	������ ��"���	 ������� ����� �����
& ��	�-
��

���	 	 ����	���&
�� �������& ��	���
	� ������ ��
	��!���. 
����&
#� �������� <==��� ��� ������ ��
&��, ��� ��� D% ��!�	
	�, 
	 ������	� ����
 �	
	���. 

3.4.2. ������
� �	�
��
 ��	�
�	�� �����! �
��������
  

���	�	� � �������� ����
 

%�	�������

#� ����	 ���
�

��� ������� (��"�. 3.17) "#�	 �������-

# � ��
���� ������
� ��	
���� � ��"��� �����	�� (����� 2). A���
	� 
������� ����� � ��
���� 
� ������& 	
	>		�����& � �����&! 
������� 
<�����	����	� ����� 
	�������� ��	���	. A���
	� ������ "#�� ���-
���
� ��	 ����������� �#�� 2000 °�. *�	
 ��
����&
#� �"��
�>, ��-
������	� 28,6 % ���. �����, ������ �� ��
>� [12]. 

3.4.3. "
�
�
��	�
	�	 ������ 
%���� ���#��
	� ����������
#� ��������� ����
	� �� ������
-


#� ������ "#�	 ���"��
# 
���
����

#� =�����
�# 	 	��������
# 
	� ��������	��	�	 � �����&! �O? (�	�. 3.70–3.75) 	 @CO� [12].  

%���������
#� �������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � �����-
��� ����� ����������!� ��"�� ����	 �������� =���#, ��
����� 
�� ��	
	> �� ����
 �	��������� (�	�. 3.70, �). ���	 ����	 ������� 
	
 =�����
��� (��	�������) ��
����� < 5 ��� (�	�. 3.70, %). *����&
#� 
�"����	 ������ 
����
�
# 
	���	�
#�	 ��	�������	 ��	
�� 
�����&�� 
�������� �	��������� (�	�. 3.70, $). ;���	
� 
	���	�
#� ��	������� 

� ����#���� 0,5 ���. D�	"���� ��������
# ��	�����# ����	
�� 0,2–
0,3 ��� (�	�. 3.70, �, �) [12]. 

� % 
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� $ 

 
� � 

���. 3.70. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (9,1 % ���.) 

����	��
	� �������
	� ����� � ����	 (16,7 % ���.) ��	���� � ��-
����
	! "���� ������	� 	 "���� ����
#� 
	���	�
#� ��	������� 
(�	�. 3.71, �): ����	
�� 
�����&�� �������� 	 ��	
�� 
�����&�� ����
 
�	���������. H ���	�	� �� ����#���	� ������, � ��������� ��������	-
����#� ������ 
�"�!���	�& ����	
��"��

#� 
	���	�
#� ��	�����#, 
�#����	� 	
 ��
�� ����	 (�	�. 3.71, �). �� ����	
� "#�� ��
&��, ��� 
��� ����#������ �"��
>� �����, 	 ���������� 0,1–0,2 ���. 

� % 
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� $ 

� � 
���. 3.71. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 

����� �! �������� � ����*
�� ����� (16,7 % ���.) 

@��� �������
	� ������� ����� ��	��� � 
����
��� 	
��
�
	! 
���=����	����	� ��������	��	� ��	�����	��� ����� (�	�. 3.72, �): ���-
�	 ����	 "���� ��
����
#�	 �� ���	�����	. H	�
# ���	��#� �������-
�#, � ��
��� �����#� ������
# �=���	�# (2–4 ���), �������	� 
	
 	���&���#� ��	�������, �������
���� ����� �����#�	 
����
�
� 

	���	�
#�	 ��	�������	 (�	�. 3.72, %–$). 
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� % 

  
� $ 

���. 3.72. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ �����  
�! �������� � ����*
�� ����� (28,6 % ���.) 

%���������
#� �������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � �������� 
����� (37,5 % ���.) ����������!� ��"�� ����	, ���	��!�	��� 	� ��
��-
��
	�� 
� =�����
�# ��
����� 20–100 ��� (�	�. 3.73, �). H
���	 ������ 
�������
���� 
����
�
� ������	�	 �#��
��#�	 ��	�������	, ��	�
�	-
����

#�	 ����	����	 (�	�. 3.73, %–$). D	���	�
#� ��	�����# � ��
��-

�� 	
��
��#, 	� ��	
� ���������� 2–10 ���, ����	
� < 0,5 ���. 

  
� % 
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� $ 

 
� 

���. 3.73. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (37,5 % ���.) 

*"�	� �	� ������, ������

#� ��	 ����
		 ����	 D% ��!�	
	� 
� �������� ����� (44,4 % ���.), ����������
 =�����
���	 ��
����� 
< 100 ��� (�	�. 3.74, �). H �� �� ����� � ������� ��������� �"
�����
# 
����
#� ����	># 
�����	�&
�� =���# ��
����� 10–30 ��� 
(�	�. 3.74, %, �), �����#� ����������!� ��"�� ��	���

#� ����	># ���-
��. D��"���	�� �����	�&, ��� � ��������� ������ ���� 
	���	�
#� 
��	������� (�	�. 3.74, $). D	���	�
#� ��	�����# 	��!� ����	�����! 

�������

���&, 
� ����#�. 
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� % 

� $ 

 
� 

���. 3.74. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������  
����� �! �������� � ����*
�� ����� (44,4 % ���.) 

��
��
#� �������# ����
	� ��
����&
��� �"��
>�, ����������� 
28,6 % ���. ������� �����, � ���	�	� �� �"��
>�� ����������
#� ���-
������ ����
	�, ����������!� ��"�� ����	, �������	� � ��
��
�� 
	
 
	���	�
#� ��	������� ����	
�� 0,1–1,0 ��� 	 ��	
�� > 40 ���. 
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*"��
�����	��� ��	�����# 	���	 ��������

�! 
�������

���& � ���-
����
���� (�	�. 3.75, %).  

� % 

� $ 

� � 
���. 3.75. (�
��+���$��+�� �����
��� �$������ ����� �! ��������  

� ����*
�� ����� (28,6 % ���.) 
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H ��"�. 3.18 ����������
# ��
��&���# @CO� �"��
>�� �������-
���
#� ��������� ����
	� ������ D% ��!�	
	� � �������� �����. 
'���	� <����
�# (�	������, �
��, �������) 
� �
��	
	�����	�&. 

 
;�"�	>� 3.18 

"��������� ������ ����������� ���
� �����&������� �����
��� $������ 
� ������� ������ �! �������� � ����*
�� ����� 

������ 	����
#� ������, 
% ���. 

O����
�
#� ������ ������
���	 ���-
���, % ���. p 

�"�. Al Cr Al Cr Fe 
71,4 28,6 24 (���
�� ����
	�) 70,66 29,34 0,00 

25 90,9   9,1 94,88   4,56 0,56 
26 83,3 16,7 78,10 21,90 0,00 
27 71,4 28,6 73,47 26,53 0,00 
28 62,5 37,5 69,13 30,55 0,31 
29 55,6 44,4 41,00 59,00 0,00 

 
������
� ��
��&����� @CO�, � ����	��
	�� �������
	� ��"���	 

������� ����� � 	����
�� ����	 �� �������
	� � ������ 	���� ��
��
-
>	! � ����� � ������
���
#� 	 ��	������
���
#� ����� (��"�. 3.18). 
D��"���	�� �����	�&, ��� ��� ���� �"��
>�� (25, 28) � ������
���	 �"-

����	������ ��	���& ����
�, ������� ��
>�
��	������ "�������� ��-
������	 ���	��� ����
� ��	 �#���	� ������������. 

3.4.4. "
�
�
��	�
	�	 ���
����	���
���� ������
�� 
%�����

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

�	, �����#� "#�	 ��
�����	����
# ����	��
	�� � ����� 	 	��������
# 
� �����&! �O? (�	�. 3.76–3.82) [12].  

������ ��
�����	����

#� ��������� �����
	� ����	 D% ��!�	-

	� � �������� ����� (28,6 % ���.) � ��
���� ����������
 ����
#�	 
�����

#�	 ����	>��	 � ������� ������
���&! 	 �#��#�	 ��������-
���	 � 
�"��&�	� ���	������� 	
���&��

#� 	���&���#� ��	������� 
(�	�. 3.76, �). ����
#� �����

#� ����	># 	��!� ������! ������
���& 
� �#������	, ��"���	 	 �����	. *����&
#� ��	�����	�# 	��!� ���	-
���! ��������� (�	�. 3.76, %, �). %�	 "��&��� ����	��
		 �	�
�, ��� 
����	 ��
����� < 3 ��� ������� 	
 �����

#� "���� ����	� =�����
-
���, ����& 	
 �����#� �"\��	
�
� � ��
�	�
��� �	�� ��������#: >���-
���
#� 	 �������

#� 	
 �����	� ��	�����	���. � ����	> � ������� ��-
����
���&! 	������ ����
��, 
� ��	�����# ����	�&
�� =���# �������-
��!�. ���!��� ��
�	� 	 ������	� 
	���	�
#� ��	�����# (�	�. 3.76, �). 
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����	 ��"�	���

#� ����	> �����&
#� ��	�����	�# (~ 0,3 ���) 	��!� 
����
��. *�����	 
	���	�
#� ��	������� 	��!� 
�������! ������-

���& � �#������	 (�	�. 3.76, $, �). 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.76. (�
��+���$��+�� �����
��� �$������  
����� �! �������� � ����*
�� ����� (28,6 % ���.) 

%���������
#� �������# ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � �����-
��� ����� (9,1 % ���.) (�	
	���&
�� ���	�	
� ��"���	 ������� ����� 
� ���		 <�����	��
���) ����������!� ��"�� ��"�	���

#� ���������# 
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����	> 	 ��	�����	�# � ��
��
�� 
�����	�&
�� =���#, �����&
#� ��-
�������# 	��!� ��
��� < 3 ���. H �� �� ����� ��	�������!� �=��	��-
��	� ��������# �	������� < 5 ���. D� ������
���	 	��!��� �����&
#� 
���
& ��
�	� 
	���	�
#� ��	�����# (�	�. 3.77, �). �����#� �����

#� 
����	># 	��!� ����	
# 	 ��
����
# 
� "���	. D� ������
���	 	��!�-
�� ��"��, �#����# 	 ����	� ���#, 
� ������ ����
�	 ��	�����	������ 
��������� 
� 	����, ������
���& ����	> 
����	
��� ����. D� ������
�-
��	 ����
�� ����	># 	��!��� ����	� (< 1 ���) ���������# 	 ������	� 
	���&���#� ��	�����# (3–4 ���) (�	�. 3.77, %, �). ?���	� ���������# 
�"\��	
�
# � ���	��#� ��
����
#� ��������#, ��������
#� ��
���# 
����������� 
� ����#��!� 3 ��� (�	�. 3.77, $). %�	 "��&��� ����	��-

		 (�	�. 3.77, �) �	�
�, ��� �	���

��� ��
���� ���������# ������� 
	
 ��"�	���

��� ��
���� �����	� ��	�����	���, � ����
#� �#��
���� 
=���# ����	># � ������� ������
���&! ����������!� ��"�� ��
����-

#� �����

#� 
�����	�&
�� =���# =�����
�#. 

 

  
� % 

 

  
� $ 
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� � 

���. 3.77. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (9,1 % ���.) 

H ����������
#� ��������� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � ��-
������ ����� (16,7 % ���.) ��	�������!� �=��	����	� ����	># �	�-
������ < 3 ���, 	��!��� ����� 	���&���#� ��	�����# ����	
�� 
0,1 ��� 	 ��	
�� �� 5 ���. H ��������� ��	�������!� ����
�

#� ���-
��	� ��	�����# 	 � �� �� ����� 	��!��� ���������#, �������

#� 
	
 =�����
��� < 200 
� (�	�. 3.78, %, �, �). ����
#� ����	, �������

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

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

�! 
�
������

�! ����
�� 	, ������
�, �����"
# ��
�����	-
�����&�� (�	�. 3.78, �). ����
����&����� ����	

�������	 �����������, 
�������

#� 	
 ����	> � ������� ������
���&!, ����!��� �	���=���-
���=		 (�	�. 3.78, $, �), 
� �����#� �	�
�, ��� ��������� ��
����
 
� ��-
���&
#� =�����
�# � ��������
#� ��
����� 3–5 ���. 

  
� " 
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� $ 

  
� � 

���. 3.78. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (16,7 % ���.) 

%�	 ����	��
		 �������
	� ������� ����� (28,6 % ���.) � ����	 
� D% ��!�	
	� ����������
#� �������# ����
	� ����	 "���� 
���
�-
���
#�	: 
����� � �����������	 
�����	�&
�� =���# 	 ��
����� 
< 2 ��� 	��!��� �����

#� �����	� =�����
�# ������� 10 ���. 
H 
����
�� ���	������ ��	�������!� ��
�	� 	���&���#� ��	�����# 
��	
�� < 10 ��� (�	�. 3.79, �). %�����
���& ����
#� ����	> 	���� �	� 
����	
�

#� ����
���"��

#� ����"��
	� �	������� 2–3 ��� 
(�	�. 3.79, %). %�	 "��&��� ����	��
		 (�	�. 3.79, �) �	�
# ���	��#� 
���������# � ��������
#�	 ��
�����	 < 1 ���. %�	�������!� 	���&��-
�#� ��	�����# ��	
�� �� 5 ��� ��
�	�
�� ����	
#. %�	 "��&��� ���-
�	��
		 (�	�. 3.79, $) �	�
�, ��� 	��!��� 
	���	�
#� ��	�����# 
� ������� ������
���&! �	������� < 300 
� 	 ��	�����# � 
�������� 
������
���&! �	������� 100–200 
�. H ��������� ����� ��	�������!� 
	���&���#� ��	�����#, �������

#� 	
 �����	� ��	�����	���, �	����� 
��������# ���������� 0,25 ���, � ��	
� ~ 4 ���. @������
	� ����� ��	-
�����	���	 < 100 
�. ������
� ��
��&����� �O? (�	�. 3.79, �), �����-
�����
#� �������# ������� 	
 ���	��#� �����������, �������

#� 
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 ����	> ��
����� < 100 
�, 	���&���#� ��	������� ��
�	�
�� ����	-

#: �� 50 
� �� 0,5 ���. %�	�������!� ���
& ��
�	� 	
��
��#� 
	��-
�	�
#� ��	�����# < 20 
� � �	������ (�	�. 3.79, �). 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.79. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (28,6 % ���.) 

%���������
#� �������# ����
	� � ��
���� ����	 D% ��!�	
	� 
� �������� ����� (37,5 % ���.), ��� 	 ����#���	� �"��
>#, ������� 
	
 ���� =���>	� ����	>. %����� =���>	� ����������
� ����
#�	 ����-
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�������	 � ������� ������
���&!, ����	�	 �����	, �#�����!�	�	 
��"���	, ���
��	 	 �����	, � ���&�=��, �����	� 
� ���� (�	�. 3.80, �), 
� � 
������#� ������� ���&�= �"��
���
 ��
��	������"
#�	 �����
-

#�	 ����������	 (�	�. 3.80, %). H����� =���>	� �����	� 	
 ����	� ���-
�	> (�� 3 ���). O�� ���	��#� ��������# 	 	���&���#� ��	�����#. %�	 
"��&��� ����	��
		 (�	�. 3.80, �, �) �	�
�, ��� 	���&���#� ��	�����# 
	��!� ��
�	�
�! ���������: �
	 ����� "#�& �����	�	, �	"� 
� 	� ��-
����
���	 ����� �"��
��#���&�� 
�
���
���
#� 
�����#. *"� �������-
�# 	��!� �	����� ~ 100 
� 	 ��	
� �� 5 ���. H 
�"��&��� ���	������ 
�	�
# "���� ������	� 	 ��
�	� 	
��
��#� 
	���	�
#� ��	�����#, � 
��������� �����#� ���
� �#���	�& �����&
#� 
�
���
���
#� =���-
��
�#. %��	��#� ����	, � ���! ������&, ��	 "���� �����&
�� �������-
��
		, ������� 	
 �=��	����	� 	 �=�������"
#� ����	> 
�
���������� 
�	���
�
�. %�� ����� ������ =���>		 ����	> �#�����!� ���
	 ����-

#� (2–4 ���) ���	�����	
���

#� ����	>, 	��!�	� ����"��
	� � �	-
�� �	��� ������� ��	 ��	������ ��
����� 20 
� �� ���� ��� ��	
� 
(�	�. 3.80, �). 

  
� % 

  
� $ 
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� � 

���. 3.80. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������  
����� �! �������� � ����*
�� ����� (37,5 % ���.) 

*"��
�> ��
�����	����

#� ����������
#� ��������� ����
	� 
����	, ���������� 44,4 % ���. ������� �����, ���	������ �� ����#-
���	� �"��
>�� ���, ��� � 
�� � ��
&��� �����
	 ����������
� ������ 
=���>	� (	���&���#� ��	�����#, ����	 	 ����	># ��"�	���

��� 
	 �	���

��� ��
�����) (�	�. 3.81, �). *�
��� ��������� ����
	� ��-
������!� ����
#� ���������# � ������� ������
���&! (�	�. 3.81, %). 
$��������# ������� 	
 ��	�����	��� � ���� �#����

�� ����
��� 
(�	�. 3.81, $). H �����&
#� ������� 	
 ��	�����	��� 
��	
�!� =���	��-
���&�� ��	�����# �#��
���� =���# (�	�. 3.81, %, �). ?����� =���>	� 
��������� ����
	� ����������
� ��"�	���

#�	 �����������	 	 �"-
������	 	���&���#� ��	������� ��	
�� < 1 ��� (�	�. 3.81, �). ����	 
������� 	
 �=�������"
#� ����	> �	������� 100–200 
� (�	�. 3.81, �), 
����	># �����	����	 
� 	��!� ����
�	. 

  
� % 
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� $ 

  
� � 

���. 3.81. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������  
����� �! �������� � ����*
�� ����� (44,4 % ���.) 

%�	 ����
		 ����	 D% ��!�	
	� � �������� ����� (80 % ���.) 
�"��
�!��� ���������#, �����#� ��
�� 
� ��������	�& ��� ����	� ���-
���: ����
#� ����	># � ��������
#� ��
����� 10 ��� ����#�# ���	�-
�#� ����� ���������, �������	� 	
 ����������� ��
����� < 5 ��� 
(�	�. 3.82, �). ����	 ��������� ��	�������!� �=��	����	� ����	 	 ���-
�	># �	������� < 8 ���. ?	���

�� 	 ��"�	���

�� =���>	� ������-
��� ����
	� ����������
� � �	�� �=�������"
#� ����������� 	 ����	> 
(�	�. 3.82, %). H ������� �������
���� ����� �����������	 	��!��� 
	���&���#� ��	�����# ��	
�� < 1 ��� 	 ����	
�� < 100 
� 
(�	�. 3.82, �). H ��������� ����
	� ����� ��	�������!� ���������# 
� ������� ������
���&!, 
� ������� 	��!��� �=�������"
#� �������-
�# 	 ����	># �	������� < 0,3 ��� (�	�. 3.82, $). %�	 "��&��� ����	��-

		 �	�
�, ��� 	���&���#� ��	�����# 	��!� ������! ������
���& 
	 ����	
� < 100 
� (�	�. 3.82, �). H �� �� ����� 
����
�, ��� ����	># 
�	������� < 0,2 ��� � ��
�	�
�� �����
	 �����
#: ����& ����	> 	��!� 
�����
#� ��
����#, ����	� 	��!� =���� ��
���	, 
������#� 	
 
	� 
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��	
��	 =���� <��	��� (�	�. 3.82, �), ��� ���	����	�� � �����	�� 
�-
��������
� �#���	� ����������. 

  
� % 

  
� $ 

  
� � 

���. 3.82. (�
��+���$��+�� �����&������� �����
��� $������ 
 ����� �! �������� � ����*
�� ����� (80 % ���.) 
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3.4.5. $	�������! ���

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

������
� ��
��&����� 	
����
	� �� ������ �O; (��"�. 3.19), ���-
���& ����&
�� ������
���	 ��������� ����
	� ���������� 1,7–3,5 �2/�, 
��� ������������� �����
��� ����
�������
���
��� �	������ ����	> 
< 1 ��� [12].  

 

;�"�	>� 3.19 
!��'��� �������� ����������� � ���������� (�%Z�� � ������ ���)  

����$��$��������� �����
��� $������ � �������  
������ �! �������� � ����*
�� ����� 

������ 	����
#� ������, 
% ���. 

K�������	��	�	 ��
�����	����

#� 
��������� ����
	� p 

�"�. Al Cr S��, �2/� V�, ��3/� `�, 
� 
71,4 28,6 24 (���
�� ����
	�) 3,55 13,84 15,59 

25 90,9   9,1 2,95 10,53 14,30 
26 83,3 16,7 3,06 10,81 14,11 
27 71,4 28,6 3,47 12,50 14,41 
28 62,5 37,5 2,71   9,52 14,06 
29 55,6 44,4 1,73   6,73 15,56 
32 20,0 80,0 2,70 10,16 15,04 

 
�
����
	� ����������
	� ����	> �� �����
��� �	������ �������-

������& � ��	��
�
	�� ��	"��� Mastersizer (M��
	�) (�	�. 3.83). H ��-
������ �	�����	�

�� ����# 	����&
������ <��
��. ��
�����	����

#� 
�������# ����
	� � 
��	�	����	 �� ������� 	����
�� ����	 	��!� ��
-
�	�
�� ����������
	�. H	� 
��	�	����	 ��� �"��
>��, ��������	� 
28,6 % ���. ������� ����� � ���
#� ����
	�� 	 � ����#��
	�� ����-

	�, �����	����	 ��	
����: ����	��� ����	> ���������� 24,5 % � ���-
��� ������ 	 24,0 % �� ������. ���	 ����	> � �����
#� �	������� 
< 1 ��� ��� �"��
>�, ������

��� � ����#��
	�� ����
	�, 	 ��� �"��
-
>�, ������

��� ��	 ���
�� ����
		, �����	����	 ��	
����#� (75–
77 %). %�	 ���#��
		 �������
	� ������� ����� � 	����
�� ����	 
� 9,1 �� 28,6 % ���. 
�

��	���&
� ���
&������ �#���� ����	���� 
� ����������
		 ����	> (� 25,5 �� 24,3 %), � ���� ����	> � �����
#� 
�	������� < 1 ��� ���������& ������

�� (73–78 %). H����� � ���, 
��	�����	� ����	���� � ����������
		 (������ ����&) ������

� ��	-
�	�����&. @���������
	� ����	> �"��
>�, ����������� 37,5 % ���. ��-
����� ����� � 	����
�� ����	, 
����
� 	
��
	���&: ����	��� � ���-
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�������
		 ���
&�	��� �� 21 %, 
� ���� ����	> � �����
#� �	������� 
< 1 ��� �����	����	 
� 	
��
	���& 	 ������	�� 75 %. %�	 �������
		 
����� 44,4 % ���. ����	�	���& ���� ����	>, �����������!�	� ����	-
���� �� 24 %, ��� 	 ���� ����	> � �����
#� �	������� �� 1 ��� 
(�� 93 %). %������# ����
	� ����	, ���������� 80 % ������� �����, 
��������	
�!��� 
	
��� �	�����
���&!: ����	��� ����������
	� ���-
�	> ��	���	��� 
� 600 ���. ��� <��� ����	 �������# ����
	� – ���-
��

#� ����	># �����. H ����	 
���������
� ��!�	
	�, ���"# ��
�-
����& �� �� �#����� ����������# 	 �"�����	�& �����	� �������
	� 
���>����� ��	���
	� � �����	�� ��
���� =�
# [12]. 

 

 
� 
 

 
% 
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� 

 
� 

���. 3.83. /����������� ����$��$��������� �����&������� �����
��� 
$������ ������ �! �������� � ����*
�� �����:  

�) �%����� 25; %) �%����� 26; �) �%����� 27; $) �%����� 28; 
�) �%����� 29; �) �%����� 32 (��%�. 3.19) 

%������

#� 	��������
	� ����
��	, ��� �������# ����
	� ������ 
D% ��!�	
	� � �������� ����� ����� ��
����
	� ������ 
����������!� ��"�� ���"� ���
�

#� ��	�����# ��
�	�
#� =�
. 
%������# 
� 70–80 % ������� 	
 ����	> � �����
#� �	������� < 1 ���, 
�. �. ����!��� ��"�	���

#�	 ��������	. 

3.4.6. �
����! ���

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

������
� @C$ (�	�. 3.84), ������ ��������� ����
	� ������ D% 
��!�	
	� � �������� ����� ����������
 �����!�	�	 =�
��	: 
	��	� 
��!�	
	� (AlN), ���	
	��	� ��!�	
	� (Al3O3N), ��&=�-���	� ��!�	-

	� (]-Al2O3), 
��������	� ������# (Al0 	 Cr0) 	 	
���������	� ������� 
(Al8Cr5). D�	"���� 	
������
 =��� ��	������	� 
	��	��� ����� (Cr2N, 
CrN), ��� ��	�����&������ � ����
		 ���
#��
	� �
��� ��
���� d-
<����
��� VI �����#, ������� "#�� �"
�����
� �����#� [12].  
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 & 

���. 3.84. ����$���$����� �����&������� �����
��� $������ 
 ������ �! �������� � ����*
�� �����:  

�) �%����� 24; %) �%����� 25; �) �%����� 26; $) �%����� 27; 
�) �%����� 28; �) �%����� 29; &) �%����� 32 (��%�. 3.19) 

� % 

� $ 

� � 
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��� ������� ��
���
	� AlN / Al2O3 	 AlN / Al3O3N 	����&
����	�& 
��
��&���# @C$ ��������� ����
	� � ��
���� ������ D% ��!�	
	� 
� �������� �����. ��� ����
�
	� <�	 ����
���
	� "#�	 ��������
# 
��� ��������� �����
	� 	 ����������
#� ��������� ����
	� D% ��!-
�	
	� "�
 ��"����: ��
���
	� AlN / Al2O3 �����	����	 ��	
����# – 3,2 
	 2,9, � ��
���
	� AlN / Al3O3N – 2,2 	 1,6, �����������

� (�	�. 3.85). 
��"���� ������� ����� (9,1 % ���.) ��	���	� � 

��	���&
��� ����� 
�"�	� ��
���
	�: ��
���
	� AlN / Al2O3 – �� 5,0, � ��
���
	� 
AlN / Al3O3N – �� 3,2 ��
�. %�	 ����	��
		 �������
	� ������� ����� 
� 	����
�� ����	 �"� ��
���
	� 	
��
�!��� �	�"��
�, ������� ����
 
����	���: AlN / Al2O3 = 5,2, � AlN / Al3O3N = 4,5 ��
�. %�	 �������
		 
������� ����� � 	����
�� ����	 44,4 % ���. �"� ����
���
	� ���
&-
��!���, ��	"�	����& �� ���	�	
� � ����
���
	��, ���
#� 2,8 	 1,9, 
�����������

�. 

37,5
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���. 3.85. )���������� ������*���� ������ �������� / �
��� �������� 

� ������ �������� / �
�������� �������� � �����
��� $������ 
�� �������$� ������� ������ 

3.4.7. �
����! ���

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

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

�� �����"
���&!. H����� � ���, �"��
�!�	��� 
	��	� 
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��!�	
	� 	 
	��	�# ����� �����
�!��� � ��
���� ��	 �#���	� �����-
������� � ���>���� �������
	� (1800–600 °�) ��������� ����
	�. %�-
<���� 	
����� ������������ 	
���
	� ������	����	 
	��	��� � ���� 
	 � ���
#� ��������� [12]. 

�����
#� ������ ��������� ����
	� ����	 D% ��!�	
	� � �����-
��� ����� (16,7 % ���.) ����������
 
� �	�. 3.86. 
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���. 3.86. <������ ������ �����&������� �����
��� $������ � ������� 

����� �! �������� � ����*
�� ����� ($������ � �������� ��$��) 

D��"���	�� �����	�&, ��� � ������ ����������
#� ��������� 
������ �����!�	� =�
#: 
	��	� ��!�	
	�, ���	
	��	� ��!�	
	�, 
��&=�-���	� ��!�	
	�, 
	��	�# �����, �������
#� ������# 	 	
���-
������	� Al8Cr5, �����#� �������!� ��
�	�
�! ����>	�

�! �����"-

���& �� ��
���
	! � ����. D� �	�. 3.87 ����������
# �������#, ��-
����	��� ����� �
�	��������	� � ����� ������

��� ��	 ����
		 
� ����&
�� �	��� �"��
>� ����	 D% ��!�	
	� � �������� ����� 
(16,7 % ���.) [12]. 

I, %

2 �2���, 
@4�5
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���. 3.87. !����
��, �����*���� ����� �������������� � ����� �%�����, 

���������$� ��� $������ � �������� ��$�� ����� �! �������� 
� ����*
�� ����� (16,7 % ���.) 
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%������# "#�	 ������
# ��	 �
�	��������		 �"��
>� 
� �	��	��	����

�� ����� � ����
	� 48 �. D�"�!�����& �#����
	� 
��
��"��

��� ���	��� 	 �"��
���
	� �
���	 "����� >����. H
���& 
�������	 ������� ����
��>		, � ������ ���������	 @C$ (�	�. 3.87). 
D��"���	�� �����	�&, ��� =�
��#� ������ ����������� ����� 
�
�	��������	� � ����� ������ ���� 	
��
	���, ��<���� 	
����� 
������������ 	
���
	� �
�	��������	� ��������� ����
	� � ���
#� 
��������� �����	 (NaOH, 2 
). 

3.4.8. �
����! ���

� ������
�� ����� ���
��
�	 &����'� 
D��������	������	� � ����� ������ (�	�. 3.87) "#� �����
 � 2 
 

��������� �����	. �����

	� �#����	�����& � ����
	� 48 � ��	 ��-
�	��	������ �������	��
		. %�	 <��� 
�"�!�����& 	
��
�	�
�� �#-
����
	� ���	���. U���� ������ "#� ������
 �� �
���	 ������� ����
��-
>		 	 	��������
 � �����&! @C$ (�	�. 3.88) [12]. 
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���. 3.88. !����
�� �������������� � �������� '����� ����
�, 

�%��%������$� ����� (�������� ����� �! �������� 
� ����*
�� ����� (16,7 % ���.)) 

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

#� 	
��
�
	� =�-

����� �������: ��
��
�� =�
�� �������� ���	
	��	� ��!�	
	�, � ����-
���� ��	���	 �����
	���& =�
� ��&=�-���	�� ��!�	
	� 	 ����	���& =�
� 
�-Al2O3·3H2O ��� ��
��&��� 
����
��� ������
	� �����

		 �� ������. 

;��	� �"��
��, 
�	"���� ������	�#� ��������� �� ��
���
	! 
� ���� � �����
�� ����� �������� ���	
	��	� Al3O3N, �����#� ����� 
"#�& ������
 �� �����&
#� ��������� ����
	� 	 	����&
���
 ��� ��	��-
�����
	� ���	
	��	�
�� �����	�	. 
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3.4.9. �������	� ��������� ���
���� 	 	� �
�
�
��	�
	�	 
�
 
	��	���������	� �����	����	� ��"�	���

#� �������� 

� ��"����� 3 % ���. D% 
	���� ��� ���
�	 "#�	 ������
# �����

#� 
�"��
># ������� A% (����� – �
��, ����������� 1600 °�, �����
	� ����-
����
	� 40 ?%�, ����� �����
	� ��	 ����	���&
�� ����������� 
20 �	
). ��� �����
	� "#� �#"��
 ��������� � �#���	� �������
	�� 

	��	�� ��!�	
	� 
� ��
��� ����������
#� ��������� ����
	� ����	 
D% ��!�	
	� � �������� ����� (16,7 % ���.). 

%�����

#� ������� A% >	�	
��	����	� �"��
�> "#� ����	=�-
��
 	 �����	����
 � 	����&
���
	�� ����

�� ����#. �
����
	� �	�-
����������	 �"��
>� ������	���& � �����&! �	������������� %?;-3 
(��"�. 3.20) [12]. 

 
;�"�	>� 3.20 

���������� ��������� ��
����������� ��������$� �%�����, ���������$� 
�� �����&������� �����
��� $������ � ������� ����� �! �������� 

� ����*
�� ����� (16,7 % ���.)  
�
�. D, ��/��2 D, ?%� D��, ��/��2 D��, ?%� 

1   885,8   8857,9 
2   859,5   8595,4 
3 1323,2 13232,1 
4   765,4   7654,2 
5 1003,8 10037,7 

967,5 
 ± 216,2 

9675,4  
± 2162,3 

 
������
� �������

#� 	
����
	��, ������������	� �����

#� 

�"��
�> ��������	
������ �#����� �	�����������&! – 9,7 A%� 
(��"�. 3.20), � ��� ��������� ����
���& ������	�� ��	"�	
	���&
� 
3,0 �/��3. *"��
�> 
�<�������������
 (<�����	������ ������	���
	� 
> 104 *�). 

%�	 �����
		 � ������� ����������
#� ��������� ����
	� <��� 
�� ����	 (16,7 % ���. ������� �����) � ��"����� 3 % ���. D% 
	���� 
"#� ������
 "���� ���	��#� �����	�� � ��������� ����
���&! 
2,0 �/��3. %�	 �����
		 � ������� ���������� � "���� �#���	� �����-
��
	�� �������
#� ��������, ������

��� ��	 ����
		 � ����&
�� 
�	��� 	����
�� ����	 ���� �� ������� (16,7 % ���. ������� �����), "#� 
������
 �"��
�> � ��������� ����
���&! 1,9 �/��3. *"� �"��
>� 
�-
<������������
# (<�����	������ ������	���
	� > 104 *�).  
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3.4.10. �
���
��
 ���������
	 ��������� ���
���� 
%���� ��	=���	 	 ���	����	 ������
���& �����

��� �"��
>� "#-

�� ������� 	 ��
����
��, ��
��� ��� < 0,5 ���. %���� ������
	� � ���-

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

#� �O? 
(�	�. 3.89), � ������
���	 �"��
����	�& "���� ����
#� ���# (�� 30 ���) 

� ���� �����
	� �������	�#� � �	����� =�
. H
���	 ��� �"
����	��-
!��� ��	�����	�#, ��������
#� ��
��� �����#� ���������� ~ 1 ���. 
H ������
���	 	��!��� ����
#� ���!��
	� �� 10 ��� [12].  

 
� % 

� $ 

 
� 

���. 3.89. (�
��+���$��+�� ��������$� �%����� �� ������ �����&������� 
�����
��� $������ ����� �! �������� � ����*
�� ����� (16,7 % ���.) 
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H ��"�. 3.21 ����������
 <����
�
#� ������ ������
���	 �����
-

��� �"��
>� ����� ������
	� ���
�����&
#� ��������� ����
�� �	-
����#. ������
� ��
��&����� @CO�, �"��
�> �"�����
 ��!�	
	�� 
(	 ��� ����	
�
	��	): ��� �������
	� ����	���� 95 %. D	������� ���
�� 
�����	����	 
� �������	���& � ����
�� �	�����: �������
	� 
	���� 
(3,5 %) "�	
�� � 	����
��� �����

��� � ��������� ���	������ – 
3 % ���. D��	�	� ����� � �"��
>� �"�������
� �"��
���
	�� 
�������-
�	�#� ����	��� ��	 ������
		 � ����
�� �	�����. �
	��
	� �������-

	� ����� �� ��
���
	! � 	����
�� ����	 ���
�
� � �#����� ����>	-
�

�� �����"
���&! ��	�������!���� � ��������� ����
	� 	
�����-
����	�� Al8Cr5 (�	�. 3.84). D��	�	� ��	����� ����
� 	 ����
	� ���
�
� 
� �
�	��������	�� �� ����&
�� ��������� ��	 ����
		 	 � ����
	���� 
����	���� �����-=���# ��	 A%, �����������

�. K	�	����	� ������ 
������
���	 �"��
>� ��� �����
	>	�

��� �����	��� 
����
�����
: 
	��!��� ���!��
	� (�	�. 3.89), �"�����

#� ��!�	
	�� (95 %) 	 ���-
��� (50 % 	 30 %) (��"�. 3.21). 

 

;�"�	>� 3.21 
"��������� ������ ����������� ��������$� �%�����, ���������$� 

�� �����&������� �����
��� $������ � ������� 
����� �! �������� � ����*
�� ����� (16,7 % ���.) 

�������
	� <����
�� � ������
���	  
�����

��� �"��
>�, % ���. $
��	
	����#� 

������� Al Si Cl Fe Cr Ni 
%������� 90,09 0,09 0,65 0,47   5,22 3,48 

U��
� 1 95,25 0,00 0,53 0,38   2,68 1,16 
U��
� 2 45,84 1,45 0,72 0,00 50,06 1,93 
U��
� 3 59,00 0,98 0,90 1,27 30,15 7,70 

3.5. 	4�E2��: ����2*� ���4�5�� E�4����7 � ������ �O�@���2/  
� ��*5<+2 @4<��5��;24��:+ ;�4�=��� E�4����7 � ������ 
��� �	
��
� 
	��	�
#� �����	���� 	����&
����	 ���"��	�����-


#� ������� >	���
	� ����	 %P��-3 (����� 2). ?����	�� �	
��
� ��-
���	����	� �������� "#�� �
����	�
� ��	��

�� ��
�� [11].  

%��>��� ����
	� ������� >	���
	� ���	����� �� ���>���� ����
	� 
��!�	
	�. %���� �����&
��� 	
	>		����
	� �"��
�> ����
���&
� 
���#�	���, 
�"�!�����& ��

	�
���
	� ������ "����� �����
	�, �����-
������ �"��
>� ��
���

� (0,1–0,5 �) ����	�	�����&. %����� (
	
�����-
�������
��) ����		 ����
	� �����	����	 
� 
�"�!�����& (< 1 �), ���
� 
�����	�&, ��� �"��
�> ���
� �������	� �� �����! (�#��������������-

�!) ����	! (�	�. 3.90, �). %���� ���� ��� ��
��
�� ����& ������� ���-
����	������, �"��
�> �����

� ���#��� (�	�. 3.90, %). 
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�      % 

���. 3.90. <���$��+�� �������� $������ $��%����������$� ����*
� ���
���� 
���
� !I�
-3 � �������:  

�) ������ (����
��������������) ������; %) ��������� 

��� ������� >	���
	� 	
�����	�& �� �� ��������	��	�	 ����
	�, 
��� 	 ��	 ����
		 ���"��	�����
��� ������� ��!�	
	�.  

;���� ����
	� ������� >	���
	� ���
�
� � 
��������	��
	�� ��� 
��	 ���
�
		. %�	 	
	>		����
		 ���	����	� ��
����
	� ��������. 
;���������� ��
�� ���#������, 	 ���>��� ����
	� � ���
& �������� 
�� �����
	 ������ (
	
������������
��) ����		 �������	� �� �����! 
(�#��������������
�!) ����	!.  

H ��"��� [9] ������� ��	�#������ ���>��� ����
	� �;%$ 	 ������ 
>	��& (86 % ���. Al 	 14 % ���. Zr). �������
�	� ������	 >	���
	� 
�	��=��
#, 	 ��<���� 	� 
� 	����&
�!� ��� ��"��#. %��>��� ����
	� 
������� >	���
	� ����	 %P��-3 
�

��	���&
� ���	������ �� ����
	� 
����	 �;%$ + >	��& (20–80 %). ��� ������� >	���
	� 	 ��� ����	 
�;%$ + >	��& 
� =	��	������ ������ (
	
������������
��) ����	� ��-
��
	�.  

U��	�	����& �����
	 ����
	� ������� >	���
	� ����	 %P��-3 
�� ����# �"��
>� ����������
� 
� �	�. 3.91. �
 ��

�� 
��	�	����	 
�	�
�, ��� ����� ����
	� ������� >	���
	� ����	 %P��-3 ����	�	��-
���& � ������ ����# �"��
>�. 
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��
��

��

,

 �
 

 
���. 3.91. )���������� ������� $������ ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 

�� ����� �%����� 
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D� �	�. 3.92–3.94 ����������
# ����������# ���>���� ����
	� ��-
����� >	���
	� ����	 %P��-3 ��

�� ����#. D� ������������ ������ 
�	�
�, ��� ������ (
	
������������
��) ����	� 
� =	��	�������& 
	 ���>��� ����
	� � ����#� �� ����
� �������	� �� �����! (�#����-
����������
�!) ����	!.  

;���� 	
 ���������� �	�
�, ��� ��	 ����
		 ����
�
	� �������-
���# �����!� �� 

���
	� ������	 �����
	�, ��� ���
�
� � 	
��>	�

�-
��&! ��"��# ��������# �� ����
�
	! � =����	����. 

����
	��� ����������# (�	�. 3.92–3.94), ���
� �����	�&, ��� ��-
�	�# ����
	� �"��
>�� ��

�� ����# ����	. ��� �"��
>� ������ 2,27 � 
����	���&
�� ����������� ����	���� 1550 °�, � ������& �����
	� ��-
����� 87 ��
. ��. ��� �"��
>� ������ 4,55 � ����������� ����	���� 
1530 °�, � ������& �����
	� ������� 89 ��
. ��. ��� �"��
>� ������ 9,1 � 
����	���&
�� ����������� ����	���� 1470 °�, � ������& �����
	� ��-
����� 96 ��
. ��.  
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,
  �

��
. �

/.

%���
 ������
, �
 

���. 3.92. ?����$����� �������� $������ ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 
������ 2,27 $ (( = 0,025 ����) 
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���. 3.93. ?����$����� �������� $������ ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 
������ 4,55 $ (( = 0,500 ����) 
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,
  �

��
. �

/.

%���
 ������
, �  
���. 3.94. ?����$����� �������� $������ ����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 

������ 9,1 $ (( = 0,100 ����) 

3.5.1. �
����! 	 �	�	����	! ���

� ������
�� �	�
��
 ��	�
�	�� 
������	��������� ������
 �	����	� �
��	 �*�+-3 

%�	 ����
		 � ��
���� �������# �����
	� ���"��	�����
��� �����-
�� >	���
	� ����	 %P��-3 ����������!� ��"�� ���	��#� ����	 [11]. 
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�
����
�, ��� 
	��	� >	���
	� ZrN – <�� "��>���
#� ��	�����#, 
>	���
	� ���
�-���#� � ������	����	� "������. @#�����& ������ – 
��������� �����
	�, ��� 	 � ������ � �������� ��!�	
	�, ���
�
� � �"-
��
���
	�� ����������
#� ��
��"��

#� ��������� ����>		 	 ����
	-
�� �������� [11]. 

%���� �	
���&
��� ������� ����	 (�������# �����
	�) "#�	 ���-
����
��# 	
���&��
	! � �������� ������ ��� �������
	� ���&
���	� 
�
��	
��. D� �	�. 3.95 ����������
# ��
��&���# @C$. %� ��

#� @C$, 
������ ��������� �����
	� �"��
>�� ������� >	���
	� ����������
 ���-
��!�	�	 ��
��
#�	 =�
��	: ZrN (JCPDS 35-0753), Zr (JCPDS 05-0665), 
ZrO2 (JCPDS 13-0307) – "�����	�, ZrD2(JCPDS 17-0314). 

@

 
���. 3.95. X��������$���$����� �����
��� �$������  

����*
� ���
���� ���
� !I�
-3 ������ ����� 
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D� ���� ���	���
���
�������� ��	��������� 100%-� ��=���� ��-
����	������� >	���
	� (d = 0,2338 
�), 
� ���� ��
���
�������� ��� 
	
��
�	�
���& ���
� 100 %. �
��
�	�
���& �� ����	���&
��� ��=����� 
ZrN (d = 0,2642 
�) ��	 ���� ������ ���������� ������� 80 %. 
�
 �	�. 3.96 �	�
�, ��� 	
��
�	�
���& ��=����� ZrN ����	�	������ 
� ������ ����# �"��
>�� �� 2 �, 
���& �������
	� 
	��	�� >	���
	� 
����	���&
�, � �������
	� 
������������ >	���
	� �	
	���&
�. ��� 
�"��
>�� ������ > 2 � 
� ���	����	� ������-�	"� 

��	���&
��� 	
��-

�
	� ��=������ 
	��	�� >	���
	�. @�=����# ���	�� >	���
	� ��	���-
����!� 
� ���� ��
���
�������� (d = 0,3157 
�), ����	���&
�� ��� ��-
�����
	� 
����	��� � �"����	 �"��
>� ������ 2 � 	 �����, � ����	��
	-
�� ����# 

��	���&
� 
� 	
��
�����. O�� ���
�
� � ���, ��� ��� �"��
-
>�� ������ > 2 � ���>��� ����
	� ��������� � �����	��, "�	
�	� � ���-
>	�
��
#� (�	�. 3.96).  
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ZrO2 / Zr

@���� �"���D�, �  
���. 3.96. G������������ ����������� ������������� 100%-� ��+��
��� 

������������'�� +��� �����
��� �$������ ����*
� ���
���� 
�� ����� �%����� 

��� ����	 �;%$ 	 ������ >	��& (����������� >	���
	�) ��	 ����-

		 
� ��
���� ����� "#�� 
�=	��	����
� �"��
���
	� 
	��	��� >	���-

	� 	 ��!�	
	� � ������
�� ���	������ 59,6 % ���., ZrO2, Al2O3 	 Al. 

%� ��

#� <������

�-�	�������	����	� 	��������
	�, �������# 
�����
	� ������� >	���
	� ����	 %P��-3 (�	�. 3.97) ����������!� 
��"�� �������

#� �������# ��
����� 3 
 10 ���.  
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�      % 

���. 3.97. "��
������� ��
��+���$��+�� �����
��� �$������ 
$��%����������$� ����*
� ���
���� � �������:  

�) 
 2500; %) 
 1000 

H �� ����� ��� ����	># 	����
��� ������� >	���
	� ����	 %P��-
3 ����������!� ��"�� ����	��	 �"\��
��, 
�����	�&
��, �#��
���� 
=���# (����� 2), �������# �	
��
� 	��!� ��������� �#�������	���� 
��"�	 (�	�. 3.97), �. �. �"��
�!��� 	
 ��������. 

3.5.2. �������� �	�
��
 �	
�	�
 
	

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

�
 �
��	 �;< 

�	
��
 �����	����	� �������� ������������� 	
 ������� ����	 
%;? (����� 2) �� �
����	�
�� �����	��, ��� 	 ��� �������� ��!�	-

	�, >	���
	� [11]. 

��� �������� �	��
� ���>��� ����
	� 	��� ���"�

���	, �� ����-

�
	! � ����
	�� ������� ��!�	
	�. %���� �����&
��� 	
	>		����-

	� 
�"�!���	 ��������	�
#� ���>��� ����
	� (�	�. 3.98). 

  
�      % 

���. 3.98. <���$��+�� �������� $������ ����*
� ������ 
���
� !?( � �������:  

�) ������ (���
��������������) ������; %) ������ (����
��������������) ������  
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%�	 ����
		 ������� �	��
� 	
�����	�& �� �� ��������	��	�	 
���>���� ����
	�, ��� 	 ��	 ����
		 ����#���	� ��������. 

D� �	�. 3.99 ��	����
� 
��	�	����& �����
	 ����
	� ������� �	-
��
� �� ����# �"��
>�. 
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���. 3.99. )���������� ������� $������ ����*
� ������ ���
� !?(  

�� ����� �%����� 

 
D� �	�. 3.100–3.102 ����������
# ��
��&���# ��������
	� �����-

�����# 	 ������	 �����
	�. 
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/.

%���
 ������
, �
 

���. 3.100. ?����$����� �������� $������ ����*
� ������ ���
� !?( 
������ 1,2 $ (( = 0,025 ����) 
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���. 3.101. ?����$����� �������� $������ ����*
� ������ ���
� !?( 
������ 2,4 $ (( = 0,050 ����) 
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/.

%���
 ������
, �  
���. 3.102. ?����$����� �������� $������ ����*
� ������ ���
� !?( 

������ 4,8 $ (( = 0,100 ����) 

D� �	�. 3.99 �	�
�, ��� 
��	�	����& �����
	 ����
	� �� ����# �"-
��
>� 	���� �����	" ��� �"��
>� ������ 0,5 �: ��
�� ���
&�	���& ����� 
����
	�. %�	 ���&
����� ����	��
		 ����# ����� ����
	� �����	��-
��	 
� 	
��
����&. 

D� ������������ (�	�. 3.100–3.102) ������ �	�
� ����	�
���& 
���>���� ����
	� ���"��	�����
��� ������� �	��
�. ����
	��� �����-
�����#, ���
� ���
��&, ��� ���	�# ����
	� ������� �	��
� ��

�� 
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����# ����	. ��� �"��
>� ������ 1,2 � ����	���&
�� ����������� ���-
�	���� 1380 °�, � ������& �����
	� ������� 79 ��
. ��. ��� �"��
>� ���-
��� 2,4 � ����������� ����	���� 1350 °�, � ������& �����
	� ������� 
83 ��
. ��. ��� �"��
>� ������ 4,8 � ����������� ����	���� 1300 °�, 
� ������& �����
	� ������� 89 ��
. ��.  

3.5.3. �
����! 	 �	�	����	! ���

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

�
 �
��	 �;< 

%������# �����
	� ������� �	��
� ����	 %;? �����������	 ��-
"�� ���	��#� ����	. ;���� ��������& ������, ��� 	 � ����#���	� ���-
����, �"�������
� �"��
���
	�� � ���>���� ����
	� ����������
#� 
���������. %���� �	
���&
��� ������� ������ – ��������� �����
	� – 
�
	 "#�	 �������
��# 	
���&��
	! � �������� ������. D� �	�. 3.103 
����������
# ���	���
���
������# ��������� �����
	� ������� �	-
��
� ����	 %;? [11]. 

 
���. 3.103. X��������$���$����� �����
��� �$������ 

����*
� ������ ���
� !?( 
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%� ��

#� @C$, ������ ��������� �����
	� ������� �	��
� ����	 
%;? ����������
 ��
��
#�	 =�
��	: TiN (JCPDS 06-0642), Ti (JCPDS 
05-0662), TiO2 (JCPDS 21-1276) – ���	�.  

D� ���� ���	���
���
�������� (�	�. 3.103) ��	��������� 100%-� 
��=���� ������	������� �	��
� (d = 0,22440 
�), ��� 	
��
�	�
���& ��-

����� � 
��	�	����	 �� ����# �"��
>�. �
��
�	�
���& 100%-�� ��=-
����� �	��
� � ����	��
	�� ����# �"��
>� ��
�� �
	������. �
��
�	�-

���& �� 100%-�� ��=����� TiN (d = 0,2120 
�) ��	 
�"��&�	� ������ 
�"��
>�� 
� ��
���
������� ���������� ������� 90 %, 	 � ����	��
	�� 
����# ��� 	
��
�	�
���& ����	���� 100 %. 

@�=����# ���	�� �	��
� ��	�������!� 
� ���� ��
���
��������, 
	 � ����	��
	�� ����# �"��
>� 100%-� ��=���� (d = 0,3247 
�) ���
�-
�	��� "���� 	
��
�	�
#�. %�	 ����	��
		 ����# �"��
>� 	, ���������-
��

�, �����, �#��������� ��	 ����
		 ������	������� �	��
�, ����� 

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

	������ 
	��	� �	��
�. 

���
&��
	� ��=����� ������	������� �	��
� ���
�
� � ����	��-

	�� ���	���&
#� �����	� ����
	�, ��	 �����#� "��&��� ���	������ 
������� �������� �������	�����&.  

�������
	� 
	��	�� �	��
� 
��	
��� ����	 � ����	��
	�� ����# 
�"��
>� �� 2 � (�	�. 3.104): �������
	� 
	��	�� �	��
� ����	���� ���-
�	���&
��� 

���
	�, � �������
	� 
������������ ������	������� �	-
��
� �	
	���&
�. � ����	��
	�� ����# �"��
>�� �������
	� 
	��	�� 
�	��
� ��
����& 
�

��	���&
�: ��� �"��
>�� > 2 � ���>��� ����
	� 
�������� � �����	��, "�	
�	� � ���>	�
��
#�.  
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���. 3.104. )���������� ������������� ������������� 100%-� ��+��
��� 

�� ����� �%����� 
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%� ��

#� <������

�-�	�������	����	� 	��������
	�, �������# 
�����
	� ������� �	��
� (�	�. 3.105) �����������	 ��"�� �"\��
#� 
����	># �������
�� =���# � ��
�����	 ������
���	 10 
 15 ���. 

�      % 
���. 3.105. "��
������� ��
��+���$��+�� �����
��� �$������ 

����*
� ������ ���
� !?( � �������:  
�) 
 2500; %) 
 8000  

%������ �	��
� ������������ ��"�� ����
�

#� ����	># �"\��-

�� 
�����	�&
�� =���# � ���
��	, ��
��� ����	> 10–30 ���. %�����-
�# �	
��
� ����������!� ��"�� �"\��
#� ����	># �������
�� =���# 
� ��
�����	 ������
���	 10–15 ���. 

��;4��: � @���2 3 
1. *��"�

���	 =�
����� ������� ����������
#� 	 ��
��
#� ���-

������ ����
	� ������ 
�
�������� ��!�	
	� � 
�
��������� 
���	"��
� � ��
����. 

2. ?��=����	� ��������� �����
	� ������ 
�
��������� ��!�	
	� 
	 ���	"��
� � ��
����. 

3. K�������	��	�	 (�	�����
���&) ��
�����	����

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

4. �
��
�
	� =�
����� ������� ��������� �����
	� ������ 
�
���-
������ ��!�	
	� 	 ���	"��
� � ��
���� ����� �"��"���	 ����� 
	 ��������� �����	. 

5. %�����
	� 	 ��������	��	�	 �����

#� �"��
>�� 
� ��
��� ���-
������ �����
	� ������ 
�
��������� ��!�	
	� 	 ���	"��
� 
� ��
����. 

6. %�������# �	�	������ ���	�
���	 ������ 
�
��������� ��!�	-

	� 	 ���&=����. 

7. ?��=����	� ��������� �����
	� ������ 
�
��������� ��!�	
	� 
	 ���&=���� � ��
����. 
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8. C�
��#� ������ ��������� �����
	� ������ 
�
��������� ��!�	-

	� 	 ���&=���� � ��
����. 

9. K�������	��	�	 (�	�����
���&) ��
�����	����

#� ��������� ���-
��
	� ������ 
�
��������� ��!�	
	� 	 ���&=���� � ��
����. 

10. C�
��#� ������ ����������
#� ��������� ����
	� ������ 
�
�-
�������� ��!�	
	� 	 ���&=���� � ��
����. 

11. �
��
�
	� =�
����� ������� ��������� �����
	� ������ 
�
���-
������ ��!�	
	� 	 ���&=���� � ��
���� ����� �"��"���	 ����� 
	 ��������� �����	. 

12. %�����
	� 	 ��������	��	�	 �����

#� �"��
>�� 
� ��
��� ���-
������ �����
	� ������ 
�
��������� ��!�	
	� 	 ���&=���� 
� ��
����. 

13. %�������# �	�	������ ���	�
���	 ������ 
�
�������� ��!�	
	� 
� ���"��	�����
#� �������� �����. 

14. C�
��#� ������ ��������� �����
	� ������ 
�
�������� ��!�	-

	� � ���"��	�����
#� �������� �����. 

15. C�
��#� ������ ��������� �����
	� ���"��	�����
��� ������� 
�	��
�. 

16. C�
��#� ������ ��������� �����
	� ���"��	�����
��� ������� 
>	���
	�. 

17. U���
����
���	 =���	����
	� �����������&
#� =�
 
	��	��� ��	 
����
		 ��������"��

#� �������� � ��
����. 
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���
%��
�� 

*��"�

���&! �	�		 ����
	� �������� III–IV ����� � ��
����, �. �. 
� ����	 �
��� 	 �	�������, �������� ����	�
���&: ������������&
#� 
����		 �	==�
	�

��� ��	���
	� 
� ������
���	 ����	> (�����

�� 
����	�) 	 �	���- 	�	 ��
�=�

��� ����
	� ("#����� ����	�) � �"��
���-

	�� ����������
#� ��������� – ��
��"��

#� ��"���	��� ��������, 
��
����!�	� 
	��	��� ���"	�	
	�����&�� � �	�� ��
��
#� =�
 � ��-

��
#� ��������� ����
	� (����	���&
� 65 % ���. AlN, 90 % ���. ZrN, 
88 % ���. TiN) [10, 11, 15]. 

%��>���# ��	���
	� D% ��!�	
	� ����	
�!��� ��	 

��	���&
� 
"���� 
	
�	� ������������ 
����� ��	���
	� 	 ��������
�
	� (300–
500 ��), ��	 "���� 
	
�	� <
���	�� ���	��>		 ������������
�
	� (105–
180 ���/���&), � ����
�
		 � ���"��	�����
#�	 ��������	 	 ���-
����
#�	 ��������	. D�
�����	># �������� �����!� � ���	�� �����-
���� �
�#�� 	 ����� ��������
��& ����	># ���"��	�����
#� ��������, 
��� ��
������ 	����&
����& ��"���	 D% ��� ����	
�>		 ����
	� ���"�-
�	�����
#� ��������. *�������!�	� =�������, �"������	��!�	� 

	
�	� ����������# ��������
�
	� D% �������� (300–500 ��), �������� 
��������� ���	�
�� �"�����	 ����	> (����
�� <�����	����	� ����). 
%��>���# �#��������������
��� ��	���
	� D% �������� �������!� 
� �����������	��!�	��� ���	��� � �#���	�	 ���������	 	 �����
�-
�	 ��������
	� (�� 90 %). 

�	
��
 
	��	��� 	 ���	
	��	��� ��	��
	�� �������� �������� 
III–IV ����� � ��
���� ��	 �����=��
�� �����
		 ��
������ �"�����	�& 
�#��� 
	��	�
#� =�
 � ��
��
#� ��������� ����
	� 
� 
	��, ��� 
� ��������� �H� �������� � �
���. �����&
���
	� ���"��
�
��#��
-

#� �������� ��������, ��	��
�
	� ��
���� � �������� 	����
	�� �
�-
��, 	����&
���
	� ��"���� �������� Fe, W, Mo � ���>���� �	
��
� ��-

������ ���#�	�& �#��� 
	��	���.  

@��	�# ����
	� � ��
���� ���"��	�����
#� �������� �������� 
	�	 	� ������ � D% �
����	�
# ���	��� ����
	� D%, 
� ����
	� ���-
������ ��	 "���� 
	
�	� ������������ 	 ���������, 
��	���	� �� �	�-
����
���	 �����
�
���. %�	 <��� �#��� �
����������	� ��������� 
��	 �����
		 �������� �������� � ��
���� �����	����	 
� 
��	�	� 
�� �	�����
���	 	����&
���#� �����
���, ���	 ����	
���
 ��������	�-

#� ���>��� ����
	�. 
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K	�	������ ���
#��
	� �
��� ��
���� ���������� ������ ��������� 
�����
	� � �	
��
� ���������	� �����	���� ��	��
	�� �������� ��!-
�	
	�, "���, ����
	�, >	���
	�, �	��
� 	 �����. D�	"���� 

��	�#� 
������	
��	����	� ����������, ��	�!�	� 
� ���>���# 
	��	���"��-

���
	� ��	 ����
		 � ��
���� �������� ����	���&
�� ����������� �	
-
��
� 	 �������& �������
	� ��
��
#� ��������� �	
��
�.  

*��"�

���& ����	� ��	���
	� 	 ����
	� �������� ��������  
III–IV ����� � ��
���� – =���	����
	� ��
��"��

#� 	 �	��	� �����-
�����
#� ���������. �	������ ��
���� ��	 �
�	��������		 � �����-
���	, "���� 	 ����
	�� �"�����	���� 
����� �� �#����� ����������# 
	 ��������� � =���	����
		 	 ���"	�	
�>		 ����������
#� ��������� 
����
	� – ��"���	��� ��������, 	��!�	� �#����! ������
��	���&
�! 
�����"
���&. C���	����
	� �	�����������# 	 =�
����� ������� ��
��-

#� ��������� ����
	� ���"��	�����
#� �������� 	 D% ���	����	� 
� �����	�� �
��� 
� ������
�� ����		 ���>����. 

@�
��&���# 	��������
	� ���>����� ��������

��� ����
	� �����-
���"��

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

���
	� 
� ���&�� � �	
��
� 
	��	���-
������	� �?, 
� 	 � ��
��
		 ������#����!�	� ������ 
� ��
��� 
«������ – D% ���	��» � �#����� ���������
�� �����"
���&! 	 ��	-
���&
#� ����
	��; � ����� � 	
�������
		 ���
	������ �����	�	, �"-
����!��� �#����� ��������&!, ����
���&! 	 ����
���&!; � ��
��
		 

����� >	��	������� ���>���� ���
#��
	� �����=��
��� �
��� ��� �	-
�	������ ����#���

���	; � ��
��"���� ������
��>	� �� ������"�-

����
���	 D% 	 ����	� 	� ���
�
	�. 

H ����"		 ����������
 ���
����	����	� ���>��� ������
	� ���-
��

#� �? 
� ��
��� 
	��	��� 	 ���	
	��	��� ��!�	
	�, �	��
� 
	 >	���
	� 
� ��
��� ��������"��

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

#� �����
��� (���"��	�����
#� �������� 	�	 	� ������ � ��-
"�����	 D%), �	
��
 ���	
	��	�
#� �	�� � ���	�� ����
	� � ��
����, 
��
�����	����
	� 	�	 	
���&��
	� ������

#� ���	��#� ��������� 
����
	�, 	� �����	=	>	����
	� 
� =���>		 	 ������
	� �����

#� 	
-
���	�. %�	 �#��������������
�� �"��"���� �	�� 
� ��
��� ��������� 
��	��
	� �������� �������� � ��
���� �������
#� ������# 	���!� 
���& �����!��� ��"���	, �����
�!��� ���	�
�-
	��	�
#� �����
	�. 
��"���� ���
���&! �������	� � 
	��	� ��	 A% �	�� � �
��� ��	 ���-
��������� 1700–1800 �.  
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