
 

 

 

ȱɇɋɌɂɌɍɌ ɆȿɌȺɅɈɎȱɁɂɄɂ ɿɦ. Ƚ.ȼ. ɄɍɊȾɘɆɈȼȺ ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɈȲ 

ȺɄȺȾȿɆȱȲ ɇȺɍɄ ɍɄɊȺȲɇɂ 

 

ȱɇɋɌɂɌɍɌ ɉɊɈȻɅȿɆ ɆȺɌȿɊȱȺɅɈɁɇȺȼɋɌȼȺ ɿɦ. ȱ.Ɇ. ɎɊȺɇɐȿȼɂɑȺ 

ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɈȲ ȺɄȺȾȿɆȱȲ ɇȺɍɄ ɍɄɊȺȲɇɂ 

 

Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ 

ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ 

 

ɏɈɆȱɇɂɑ ȺɇȺɋɌȺɋȱə ȱȼȺɇȱȼɇȺ 

 

ɍȾɄ 541.16; 539.216.1 

ȾɂɋȿɊɌȺɐȱə 

ɉɅȺɁɆɈɏȱɆȱɑɇɂɃ ɋɂɇɌȿɁ ɌȺ ȻɍȾɈȼȺ ɒȺɊȱȼ ȼɍȽɅȿɐȿȼɂɏ 

ɇȺɇɈɌɊɍȻɈɄ, ɉɊɂɁɇȺɑȿɇɂɏ ȾɅə ɋɌȼɈɊȿɇɇə 

ɄɈɆɉɈɁɂɐȱɃɇɂɏ ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ 

ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɶ 05.02.01 – ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɨ 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɚɭɤɢ (13 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ) 
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Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɞɟɣ, 
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

ɏɨɦɿɧɢɱ Ⱥ.ȱ. ɉɥɚɡɦɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɬɚ ɛɭɞɨɜɚ ɲɚɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. - 

Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɿɯ ɧɚɭɤ 

(ɞɨɤɬɨɪɚ ɮɿɥɨɫɨɮɿʀ) ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 05.02.01 – ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɨ (132 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɨ). ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɪɚɰɿ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɶ ɜ  ȱɧɫɬɢɬɭɬɿ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ 

ɿɦ. Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ, Ʉɢʀɜ. ɉɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɡɚɯɢɫɬ ɜ ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿɦ. ȱ.Ɇ. Ɏɪɚɧɰɟɜɢɱɚ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ, 2018.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɸ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ (CVD) 

ɬɚ ɩɥɚɡɦɨɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ CVD ɹɤ ɛɚɡɨɜɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɭɦɨɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɟɬɚɩɚɯ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɚ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ. ȱɫɧɭє ɪɹɞ 

ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɫɟɪɟɞ 

ɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (ȼɇɌ) ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ, ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɹ ȼɇɌ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɧɿ ʀɯ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢ 

ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɞɢɧ ɡ ɟɬɚɩɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ ɡɧɚɧɶ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ.  

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɢɫɤɿɜ (2-5∙104 ɉɚ) ɡ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ ɧɚ ɞɪɟɣɮɭɸɱɢɯ ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɯ 

ɡ ɚɧɨɞɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɚɯ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ 
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ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɶ-ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜɿɞɿɝɪɚє ɿɨɧɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɚɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɦɟɬɚɥɿɜ, ɝɚɡɿɜ.  

Ʉɟɪɭɸɱɢɫɶ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ ɳɨɞɨ ɪɨɥɿ ɿɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɞɭɝɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ, ɞɟ ɿɨɧɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ ɛɿɥɹ ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɚɬɨɞɭ ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɹ 90% ɜɫɶɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. ɍɫɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɿɨɧɧɨ-

ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, 

ɳɨ ɩɨɞɚɥɶɲɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 

ɭɦɨɜɚɦ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɬɨɛɬɨ ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɿɫɧɭɸɱɢɯ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿєɸ.  

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɧɟɛɚɠɚɧɨʀ ɤɪɚɩɟɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɛɭɥɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ 

ɛɥɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɢ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɢɣ. ɇɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿɨɧɿɜ ɡ ɰɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɚɥɟ 

ȼɇɌ ɧɚ ɧɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɸ ȼɇɌ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɪɨɰɟɫɭ PECVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɡ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɥɚɡɦɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ 

ɟɦɿɬɭɸɱɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 

ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɹɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɦɿɧ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɛɭɥɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ 

ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɡɚɜɨɞɫɶɤɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ:  

- ɧɚɝɪɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɨɱɢɳɟɧɧɹ, ɿɨɧɧɟ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɩɥɚɡɦɢ ɚɪɝɨɧɭ (ɡɚ 
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ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, 

ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ), ɚɛɨ ɿɨɧɚɦɢ ɩɥɚɡɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɚɬɨɞɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɚɬɧɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɉȾɉ); 

- ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ, ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɩɿɞɲɚɪɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɿɨɧɧɨ-

ɩɥɚɡɦɨɜɟ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ ɞɥɹ ʀʀ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɿ, ɹɤ 

ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɟɬɚɩ, ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ. 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɥɚɡɦɢ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɦ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɦ 

ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɿɨɧɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ 1016 ɞɨ 1013  ɦ-3 

ɤɨɦɿɪɤɚ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɛɭɥɚ ɞɨɩɨɜɧɟɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɸ ɿ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɡ ɤɨɦɿɪɤɢ.  

Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɛɭɥɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 

ɫɬɨɥɢɤɚ ɡ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɝɪɿɜɚɬɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 20 ɞɨ 1200˚ɋ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿɨɧɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɞɚɱɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ.  

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ: ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɚɬɨɦɧɨ-

ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ  

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɝɢ 

ɩɥɿɜɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿʀ. 

Ȼɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ: 1) ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe ɱɢ Ni) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ; 2) 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɭ-

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe, Ni), ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
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ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ (Si, TiN) ɬɚ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ (SiO2, Al2O3), ɡ ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɛɿɪ ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɨɛɪɚɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ; 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ ɛɚɪ’єɪɿɜ (TiH, TiN) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ; 3) 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɭɝɥɟɰɸ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ; 4) 

ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ 

ɧɚ ɪɿɫɬ ȼɇɌ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɦɟɬɨɞɚɦɢ CVD ɬɚ 

PECVD: ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ 

ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~10-15ɧɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, 

ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 5-50 ɧɦ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜɿɞ 500°ɋ ɞɨ 800°ɋ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ.  

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɩɨ 

ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɡɨɧɿ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1016 ɦ-3 ɡ ɩɨɞɚɱɟɸ ɧɚ 

ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ~150°ɋ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ~8-10 ɪɚɡɿɜ. ȼɢɫɨɬɚ 

ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 ɦɤɦ ɞɨ ~11 ɦɤɦ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɤɢɫɧɸ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ 

ɬɨɜɳɢɧɭ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɨɤɢɫɭ ɜɭɝɥɟɰɸ 

ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɧɢɦɢ ɧɚɫɨɫɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ȼɇɌ, ɡɪɨɛɢɬɢ ʀʀ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ, ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɿ ɛɭɞɨɜɨɸ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɲɚɪɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ȼɇɌ. ɉɥɚɡɦɨɜɚ 

ɫɬɢɦɭɥɹɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɢɫɤɨɪɢɬɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɄɄȾ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
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ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚ, ɳɨ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ, ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɦɚɪɨɤ ȼɌ1-0 ɬɚ ȼɌ6 ɜɢɫɭɧɭɬɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɿɞɟɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɿɞɪɢɞɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɹɤɿ є ɮɚɡɚɦɢ 

ɜɬɿɥɟɧɧɹ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɞɢɮɭɡɿɸ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɜɝɥɢɛ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ȼɩɟɪɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɚɫɢɜɭɸɱɭ ɪɨɥɶ ɜɨɞɧɸ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ɂɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɚɧɢɯ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɧɧɹ – ɬɢɫɤɭ 

ɝɚɡɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɡ ~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜ ~25 ɪɚɡɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɳɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɳɨɞɨ ɣɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɤɥɚɞɚє ~200ɧɦ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ 

ɦɟɬɚɥɭ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɿɞɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɿɞɞɸ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ȼɇɌ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɊȿɆ-ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡ ɧɚɩɢɥɟɧɢɦ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɨɜɳɢɧɭ ɧɚɧɟɫɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ (~100 ɧɦ).    

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

1. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨ 

ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɸ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ (2-5∙104 ɉɚ) ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ. ʈɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɞɚɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɚɜɬɨɪɿɜ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜɿɞɿɝɪɚє 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɚ, ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɚ ɚɧɨɞɨɦ, ɞɨɩɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ, 
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ɧɚ ɹɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɪɟɣɮɭ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɥɚɡɦɨɜɿ ɿ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɚɧɨɞɭ, ɚ ɫɚɦɟ: 

ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɿ, ɡɛɭɞɠɟɧɿ, ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ,  

ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɰɿєʀ 

ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ 

ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ 

(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 1013-1016 ɦ-3 ɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿɨɧɿɜ 0,5-10 eV), 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ ɜ ɡɨɧɿ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1016 ɦ-3 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ~150°ɋ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɭ ~8-10 ɪɚɡɿɜ. ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 

ɦɤɦ ɞɨ ~11 ɦɤɦ. 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɚɫɢɜɭɸɱɭ ɪɨɥɶ ɜɨɞɧɸ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɡ 

~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜ 

~25 ɪɚɡɿɜ.  

4. ȼɩɟɪɲɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ 

ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ: ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɹɤɭ ɧɚɛɭɜɚє ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɦɿɞɿ, ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɩɨ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɬɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɿɥɶɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɬɨɦɿɜ 

ɦɿɞɿ, ɹɤɿ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ, ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɤɨɥɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɨɠɧɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɪɭɛɨɤ ɦɿɞɞɸ є 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɚ ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪɭ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

1. Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɦɨɞɭɥɿ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ 
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ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɲɥɹɯɨɦ: ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɜ ɪɨɡɪɹɞɿ ɉɟɧɧɿɧɝɚ; ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ (ɤɪɟɦɧɿɸ) ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ; ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ 

ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe ɱɢ Ni); ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ; PECVD-ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ; ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɚɥɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ (ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №103869, Ȼɸɥɟɬɟɧɶ №22, 

25.11.2013ɪ., Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 13.02.2018ɪ.). 

2. Ⱦɥɹ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ȾȼɇɁ 

“ɉɪɢɤɚɪɩɚɬɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ ȼɚɫɢɥɹ ɋɬɟɮɚɧɢɤɚ” 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ȼɌ1-0. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɨɰɿɧɟɧɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɬɚ 

ɜɢɦɿɪɹɧɨ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ȼɇɌ. Ȼɭɥɨ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ єɦɧɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 45-50 Ɏ/ɝ, ɳɨ ɜɢɳɟ ɧɚ 12-15%  ɡɚ 

ɫɟɪɟɞɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɪɛɨɧɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. (Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 29.01.18 ɪ., 

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №115944, Ȼɸɥɟɬɟɧɶ №1, 10.01.2018, Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 13.02.18 ɪ.). ɐɟ  ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɚɤɢɯ ȼɇɌ-ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱɿɜ ɡɚɪɹɞɭ ɞɥɹ 

ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɿ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ.  

3. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɭ ɝɚɥɭɡɿ ɡɧɚɧɶ 13 «Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ» 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 131 «ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ» ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ «Ɍɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɦɚɲɢɧɚɯ» ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɚɜɿɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɤɭɪɫɭ «Ɍɟɨɪɿɹ ɛɭɞɨɜɢ 

ɪɿɞɤɨɝɨ, ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ» (Ⱥɤɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɭɱɛɨɜɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞ 28.02.2018ɪ.). 
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Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, CVD-ɫɢɧɬɟɡ, ɩɥɚɡɦɨɜɟ ɫɬɢɦɭɥɸɜɚɧɧɹ, 

ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɛɚɪ’єɪ. 

 

SUMMARY 

Khominich A.I. Plasmochemical synthesis and structure of carbon nanotubes 

layers intended for the creation of composite coatings. – Qualifying scientific work 

with the rights of manuscript. 

Thesis for qualification for PhD in Engineering science in 05.02.01– Materials 

Science (132 Materials Science). Work was performed in G.V. Kurdyumov Institute 

for Metal Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine. Submitted for 

defense at I.M. Frantsevich Institute of Problems of Materials Science of the 

National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2018. 

 The dissertation is devoted to the experimental study of the processes of 

carbon nanotube synthesis by chemical vapor deposition (CVD) and plasma-

enhanced CVD as the basic operation for the development of new methods for the 

coating of composite materials based on carbon nanotubes and the study of the 

conditions for the formation of such coatings at their individual stages. The urgency 

of this research direction is grounded on the prospect of carbon nanotubes using as a 

strengthening component of composite materials, especially for metallic ones. There 

are a number of unresolved problems, which impede the creation of such 

composites. Among them the problem of directed carbon nanotubes (CNTs) 

synthesis with a given structure and morphology on given substrates, CNTs 

agglomeration when they are introduced into metal powders, the problem of 

reinforcing coatings obtaining on surfaces of structural materials and mechanisms 

parts. The presented dissertation paper represents one of the stages of filling the 

knowledge gaps in this field.  

The new model of physical and chemical dynamics of high-pressure arc 

discharge (2-5∙104 Pa) processes on drifting in a discharge gap evaporated from the 

anode carbon atoms nanoparticles is proposed. It is shown that the fundamental role 
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in the CNTs origination and growth play the ionic component of the working 

mixture of carbon monoxide, metals, gases. 

Guided by the formulated idea about the ionic component role in the processes 

of the CNTs origin and growth, a vacuum arc discharge was chosen for the synthesis 

of carbon nanostructures, where the ionic component of the cathode material near 

the cathode plane is about 90% of the total flow. All experiments were carried out 

using the modernized industrial ion-plasma spraying plant NNV-6,6 "Bulat"-type. In 

the work it was taken into account that further development of the CNTs  obtaining 

technology should match industrial production conditions, i.e. should to be based on 

existing industrial plants with some necessary modernization. 

In order to remove the unwanted droplet phase and plasma flow separation, a 

block of electromagnetic separation of plasma was constructed, fabricated and 

tested. Experiments have shown that plasma component influence on carbon 

nanostructures nucleation and growth processes on substrates of various 

composition is very strong. Even with the minimum energy and ion density values

from this source, their effect is manifested in the formation of a large number of 

amorphous and diamond-like coatings on the substrate, but CNTs are practically not 

synthesized on them. Consequently, a decision was made to grow CNTs on the 

substrates with the implementation of the CVD-synthesis using a separate regulated 

plasma source on the basis of discharge with the emitting cathode.  

A number of structural changes were made to implement the CNTs-synthesis 

process at the industrial plant NNV-6,6 "Bulat"-type. For this purpose, additional 

equipment was designed, manufactured and installed at the plant, which allowed the 

following technological operations not provided by the factory technology: 

- substrates heating with a resistive heater for the purpose of their thermal 

purification; ionic bombardment of the substrates with the plasma argon component 

(by burning in a vacuum volume of a separate gas discharge, such as Penning), or 

with plasma ions of the cathode material using a standard plasma arc device (PAD); 
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- spraying, if necessary, the protective sublayer on the substrate, ion-plasma 

sputtering of a thin metal-catalyst film onto the substrate with the subsequent high-

temperature annealing for its coalescence in order to form the catalytic dissociation 

centers of carbon-dioxide gas and, as a final step, the synthesis of CNTs on the 

formed catalytic centers. 

The ion flux and energy intensity reduction, as well as the influence of the 

plasma parameters separation on the CNTs formation from other physical processes 

on the substrate surface was achieved by the design and manufacture of a carbon-

based ion source based on a Penning type cell. 

In order to control the intensity of the plasma flows from the densities 1010 to 

107 cm-3, the Penning cell was supplemented by a calculated and constructed system 

of electrostatic control of the plasma flow from the cell. 

To adjust the temperature of the substrates, the table design with a resistive 

heater was made, which allows the substrates heating in the temperature range from 

20 to 1200˚C, as well as regulation of the ions energy on the substrate by supplying 

the bias potential to the table. 

Methods for determining morphology, topography and elemental composition 

of the objects of the study were: scanning electron microscopy, atomic force 

microscopy, X-ray microanalysis and Raman spectroscopy. The gravimetric method 

was used to determine the film weight. 

A number of experiments were carried out on: 1) deposition of different 

amounts of metal-catalyst (Fe or Ni) on different materials substrates in order to 

determine the catalyst films thickness optimum for the nanostructures growth; 2) 

determination of high-temperature thin films annealing parameters of metal-catalyst 

(Fe, Ni) deposited on various composition substrates, including semiconductor (Si, 

TiN) and insulating (SiO2, Al2O3, quartz), in order to coagulate it and form catalytic 

centers; experimental selection of optimal parameters of CNTs synthesis on the 

catalytic centers of selected substrates; creation of diffusion barriers (TiH, TiN) on 

the surface of metal substrates; 3) development of a high-yield carbon source for the 
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formation of CNTs; 4) studying of the carbon plasma component parameters 

influence on the CNTs growth. 

The optimal parameters of the CNTs synthesis in vacuum were determined 

experimentally by the CVD and PECVD methods: the thickness of the catalyst film, 

in which the effective synthesis of CNTs occurs, is ~10-15 nm, while the optimal 

size of the catalytic centers suitable for the CNTs growth is within the range of 5-50 

nm. It is established that the increase in the temperature of substrates in various 

experiments from 500°C to 800°C leads to a more effective synthesis of CNTs. 

The physico-technological bases of adding of regulated by density and energy 

working gas plasma component into the CNTs synthesis zone for the production of 

carbon nanotubes have been developed. It is shown that an increase in the plasma 

flow intensity in the zone of CVD synthesis from 107 to 1010 cm-3 can reduce the 

synthesis temperature by ~150°C and increase the growth rate of CNTs by 8-10 

times. The height of the CNTs layer increases from ~2 ȝm to ~11 ȝm. 

It was established that the addition of oxygen to the synthesis zone allows to 

vary the thickness of the amorphous layer, due to the formation of gaseous 

amorphous carbon oxide. It has been shown that the addition of a plasma component 

into the synthesis zone makes it possible to functionalize the surface of CNTs, to 

make it developed, to control the thickness and structure of the resulting structures, 

as well as to contrrol the density and height of the CNTs coating layer. Plasma 

stimulation of the process can effectively influence the CNTs  synthesis processes, 

in particular, accelerate the growth of nanotubes, increase the efficiency  

carbonaceous gas use and, which is extremely important, significantly reduce the 

synthesis temperature. 

In order to realize the CNTs synthesis directly on the substrates of VT1-0 and 

VT20 titanium alloys, the idea of forming a diffusion barrier on their surfaces in the 

form of hydride compounds has been advanced and implemented. That hydride 

compounds are implementation phase and is capable of effectively delaying the 

diffusion of metal catalyst atoms deep into the substrate material. The passive role 
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of hydrogen on the substrates of titanium alloys on the processes of carbon nanotube 

synthesis was first established. According to the gravimetry data, the dependence of 

the hydrogen penetration depth on the parameters of hydrogenation (gas pressure, 

substrate temperature, hydrogenation time) was established. It is shown that an 

increase in the hydrogenation time of the VɌ1-0 alloy surface from 6 minutes up to 

24 minutes allows to increase the amount of CNTs per unit area by ~25 times. It is 

shown that in order to effectively deactivate the VɌ1-0 alloy surface in relation to 

its interaction with the catalytic materials, the depth of hydrogenation of its near-

surface layer is required to be ~200 nm. 

The physical and technical conditions of uniform deposition of metal atoms 

during composite coatings formation on CNTs are established. The device for 

copper evaporation has been developed and manufactured. It is shown the uniform 

coating of the CNTs surfaces by the copper. The thickness of the coating layer 

(~100 nm) is established using the comparative quantitative analysis of the SEM 

image of the output state with deposited. 

Scientific novelty of the obtained results. 

1. A new phenomenological model of physical processes on the origin and 

growth of carbon nanotubes in high-pressure (2-5∙104 Pa) arc discharge synthesis 

with evaporable anode is proposed. It is shown that the distinctive role in the CNTs 

formation is carried out by the carbon nanoparticle that left metal-doped anode, on 

which the plasma and neutral components of the mixture of the anode evaporation 

products precipitates during the drift through the discharge gap, namely: ionized, 

excited, neutral carbon and metal catalyst components to which the anode is applied, 

as well as ions and buffer gas molecules.  

2. The physical and technological bases of the regulated by density and energy 

working gas plasma component addition into the CNTs synthesis zone within the 

concentrations of the electron component 1013-1016 m-3 and the ions energies 0.5-10 

eV for the production of carbon nanotubes are developed. It is shown that an 

increase in the plasma flow density in the zone of CVD synthesis from 1013 to 1016 



14 

 

m-3 can reduce the synthesis temperature by ~150° C and increase the growth rate of 

CNTs by 8-10 times. The height of the CNTs layer increases from ~2 ȝm to ~11 

ȝm.  

3. The passivating role of hydrogen on the substrates of titanium alloys for 

conducting carbon nanotubes synthesis on them was first established. It is shown 

that increasing the depth of the flooded layer of the surface of the alloy ȼɌ1-0 from 

~ 100 nm to ~ 200 nm makes it possible to increase the number of nanotubes per 

unit area by ~ 25 times. 

4. For the first time, the physical and technical conditions of uniform 

precipitation of metal atoms during the formation of composite coatings on carbon 

nanotubes have been determined. It is shown that the temperature which the 

substrate acquires during the deposition of the copper stream is sufficient for free 

diffusion and uniform distribution of copper atoms on the substrate and on CNTs 

surface. The length of free diffusion of copper atoms, which is deposited from the 

vapor phase on the surface of CNTs, exceeds the length of the cross-section of each 

tube, making the coating of the tubes by copper uniform in length and diameter. 

The practical value of the obtained results. 

1. For the industrial plant NNV-6,6 type "Bulat" additional modules were 

developed. That modules allow to create composite coatings with carbon nanotubes 

in a single technological cycle by: preliminary cleaning the surface of substrates in 

the Penning discharge; passivation of the surface of non-metallic substrates (silicon) 

with titanium nitride; spraying a metal catalyst film (Fe or Ni) on the substrate; 

annealing of a metal-catalyst film in order to coagulate it and form catalytic centers; 

PECVD-synthesis of carbon nanostructures on formed catalytic centers; copper 

spraying to the CNTs and substrate surface by evaporation from the alundum 

crucible (Patent of Ukraine for invention No. 103869, Bulletin No. 22, November 

25, 2013, Application of the results of research from February 13, 2018). 

2. For the Department of Materials Science and Newest Technologies of the 

State Pedagogical University named after Vasyl Stefanyk, technical 
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recommendation for synthesis of CNTs of given morphology and surface 

distribution on titanium alloys VT1-0 have been developed. According to the results 

of the tests, the ability to accumulate electric charge is estimated and its magnitude 

for different structural states of samples with CNTs is measured. It was found that 

the sample capacity was 45-50 F/g, which is higher by 12-15% for the average 

values for electrodes made on the basis of carbonated carbon materials. (Application 

of the results of research from January 29, 2005, Patent of Ukraine for invention No. 

115954, Bulletin No. 1, January 10, 2018, Application of the results of research 

from February 13, 18). This opens the prospect of using such CNTs structures as 

highly efficient charge storage devices for high capacity and super-capacitors. 

3. The scientific and practical results of the dissertation research are used during 

the training of specialist on the branch of knowledge 13 "Mechanical engineering" 

of specialty 131 "Applied mechanics", specialization "Friction and wear in 

machinery" at the Department of Machine Science of the National Aviation 

University, during laboratory works on the "Theory of the structure of the liquid, 

amorphous and crystalline state of matter" course. 

 

Key words: carbon nanotubes, CVD synthesis, plasma stimulation, nanoscale 

catalytic centers, composite coatings, diffusion barrier. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɈɉɍȻɅȱɄɈȼȺɇɂɏ ɉɊȺɐЬ ɁȾɈȻɍȼȺɑȺ  

ɁȺ ɌȿɆɈɘ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱȲ 

ɋɬɚɬɬɿ ɭ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɮɚɯɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ: 

1. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2008). ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɫɟɩɚɪɨɜɚɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 
ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩ. 50, ɫ.190–193.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, 
ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɨɥɢɤɚ ɩɪɢ CVD-ɫɢɧɬɟɡɿ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɿ.  
2. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., Ɏɚɭɫɬɨɜɚ (ɏɨɦɢɧɢɱ), Ⱥ. (2009). Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɦ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. ɇɚɧɨɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɬ.7, ɜɢɩ. 
2, ɫ. 331–343.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɲɭɤ, ɚɧɚɥɿɡ, ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 
3. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ȼɿɥɢɣ, Ɇ. (2010). ȼɚɤɭɭɦɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 
ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». Ɇɟɬɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɨ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɦɟɬɚɥɿɜ, №2, ɫ.27-31.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
4. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2011). ɉɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɪɿɠɭɱɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩ.5, ɫ. 5–16.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɲɭɤ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ, 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɢɩɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 
5. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ʉɿɧɞɪɚɱɭɤ, Ɇ., Ʉɨɪɧɿєɧɤɨ, Ⱥ. 
(2017). ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ   ɛɚɪ’єɪɭ ɧɚ   ɦɿɠɮɚɡɧɿɣ   ɩɨɜɟɪɯɧɿ   
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɀɭɪɧɚɥ 
ɧɚɧɨ- ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ, Ɍ.9, №6, ɫ.06023-27. (ɀɭɪɧɚɥ ɜɯɨɞɢɬь ɭ 
ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɭ ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɛɚɡɭ Scopus) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ɧɚɧɟɫɟɧɧɸ ɧɚ ɧɢɯ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ. 

 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɜ ɿɧɨɡɟɦɧɢɯ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ: 

6. Panarin, V., Svavilny, N., Khominich, A. (2017). The behavior dynamics of a 
droplet phase in vacuum arc discharge plasma in chemically active gas nitrogen. 
Journal of Materials Research and Technology, v. 6, iss. 3, pp. 284-288. Impact 

Factor 2.359. (ɀɭɪɧɚɥ ɜɯɨɞɢɬь ɭ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɭ ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɛɚɡɭ Scopus) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ, 
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ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧ ɬɢɫɤɭ ɚɡɨɬɭ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. 
7. ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2010). Ɉ ɜɟɪɨɹɬɧɨɦ ɫɰɟɧɚɪɢɢ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɟ 
ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚɧɨɬɟɯɧɢɤɚ, №1(21), ɫ.45-55.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɲɭɤ, ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɭ. 

 
ɋɬɚɬɬɿ ɭ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰь, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɬɟɡ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ: 

8. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., Ɏɚɭɫɬɨɜɚ (ɏɨɦɢɧɢɱ), Ⱥ. (2007). Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. Ɍɟɡɢ ІІ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 
«ɇɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ȼɭɞɨɜɚ–ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ–ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ». ɇȺɇɋɂɋ. Кɢʀɜ, ІɆɎ 
ɇȺɇɍ, ɫ. 560. Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɯ ɡ 
ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ). 
9. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2009). ȼɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 65-ɣ ɪɿɱɧɢɰɿ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ Іɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ 
ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɭ ɇɌɍɍ КɉІ», "Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ -2", 
Ʉɢʀɜ, ɫ.22-25.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ). 
10. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2010). Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ. II 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ-2010: 

Ȼɟɥɚɪɭɫɶ-Ɋɨɫɫɢɹ-ɍɤɪɚɢɧɚ. ɇȺɇɈ-2010», ɝ. Ʉɢɟɜ, ɫ.524. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ 
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ. 
11. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., ɉɢɫɚɪɟɧɤɨ, ȼ., ɑɨɪɧɢɣ, ȼ., 
Ⱦɟɦ’ɹɧɨɜ, ȼ. (2010). Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ CVD. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ-3», ɦ. 
Ʉɢʀɜ. ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ», ɫ. 115-119. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ Image-Pro, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɿɞ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ.  
12. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2011). Mɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɍɇɌ. 3 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ HighMatTech, ɝ. Ʉɢɟɜ, ɨɪɝɚɧɢɡɚɬɨɪ: ɂɉɆ ɇȺɇɍ, 
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ɦɟɫɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ: ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ». (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
13. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2012). ȼɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɨɥɨɠɤɚɯ ɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ: 
«Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ», Ʉɚɰɢɜɟɥɢ, ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (ɏɇɍɊɗ), ɫ. 74. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ-
ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe, Ni) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ. 
14. ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, Ɇ., ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2013). Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ІI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ 
“ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɿ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɿɤɚ”, 

ɉɆІɌɎ-2013, ɦ. Ʉɪɟɦɟɧɱɭɝ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɫ. 115-116. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɳɨɞɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɧɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 
ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ.  
15. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., ȱɜɚɳɟɧɤɨ, Є. (2013). Ʉɿɥɶɤɿɫɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ.  4ɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «HighMatTech-2013», ɝ.Ʉɢɟɜ, ɇɌɍɍ 
«Ʉɉɂ», ɫ.36. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe, Ni), 
ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 
16. Panarin, V., Svavilny, M., Sidorenko, S., Hominych, A. (2013). Development of 
technology for obtaining carbon nanotubes by devices using the PVD method. 
International conference “Nanosensory Systems and Nanomaterials”, Tbilisi (Georgia), 
ɪ.49. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɡɦɢ.  
17. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɂɜɚɳɟɧɤɨ, ȿ. (2013). ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫ 
ɞɭɝɨɜɵɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɚ.  IV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». ɇȺɇɋɂɋ-2013, 
ɂɆɎ  ɇȺɇɍ, Ʉɢɟɜ, ɫ. 346. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 
ɡɨɧɞɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɚɡɦɢ.  
18. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, Ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɋɢɞɨɪɟɧɤɨ, ɋ., ɂɜɚɳɟɧɤɨ, ȿ. 
(2013). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɜɚɪɤɚ ɢ 
ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢ ɛɭɞɭɳɟɟ», Ʉɢɟɜ, 57 ɫ. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ 
ɨɱɧɚ) 



19 

 

 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɚ-
ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ.  
19. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɋɢɞɨɪɟɧɤɨ, ɋ. (2013). Ɉ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. VI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ» (ɎȻɇ), ɝ. Ⱥɥɭɲɬɚ, ɫ.52-56. 
(Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɛɨɪɭ  
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
20. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ʉɨɪɛɭɬ, Є. (2013). Ɍɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɚɥ-ɧɚɧɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ», Ʉɢʀɜ, ɇȺɍ, ɫ.4. 
(Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ 
ɤɪɟɦɧɿɸ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ.  
21. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ȱɜɚɳɟɧɤɨ, Є., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2014). Ȼɿɨɫɭɦɿɫɧɿ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɡɦɿɰɧɟɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. Ɂɛɿɪɤɚ ɬɟɡ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ 
ɋɶɨɦɨʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɬɚ ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ “ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɱɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ”, Ʉɢʀɜ, ɫ. 76. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ.  
22. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2015). Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. Ɂɛɿɪɧɢɤ ɩɪɚɰɶ IV-ʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ 
ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ», ɦ. Ʉɢʀɜ, ɫ.142-144. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ, 
ɚɧɚɥɿɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɚɩɟɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
23. ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2016). ɋɢɧɬɟɡ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Кɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 70-ɪɿɱɱɸ ɜɿɞ ɞɧɹ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ 
Іɧɫɬɢɬɭɬɭ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Кɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
«ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ», ɦ. Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɫ. 110. 
(Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɡɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 
24. Panarin, V., Svavilny, N., Khominich, A. (2017). Nanocomposite coatings with 
CNTs strengthening component. V International research and practice conference 

"Nanotechnology and nanomaterials" NANO-2017, Yuriy Fedkovych Chernivtsi 
National University, Chernivtsi, Ukraine. p. 69. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
 Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɿɞɿ ɧɚ ɲɚɪ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 
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ɉɚɬɟɧɬɢ ɍɤɪɚʀɧɢ: 

25. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2012). ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №98909, Ȼɸɥ. № 
12. 
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ȼɋɌɍɉ 

Аɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɞɚɜɧɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ [1-

4]. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɡɚɞɚɱɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɱɢɫɥɚ 

ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 21 ɫɬɨɥɿɬɬɹ. Ȳʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɜɢɡɜɚɥɨ 

ɪɟɜɨɥɸɰɿɸ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ, ɦɟɯɚɧɿɰɿ, ɯɿɦɿʀ, ɦɟɞɢɰɢɧɿ, ɛɿɨɥɨɝɿʀ. 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɝɥɢ ɛ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ 

ɪɿɜɟɧɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɚɥɭ ɜɚɝɭ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɨɤɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɹɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ.  

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɿɫɬɶ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ȼɇɌ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɨɸ. ɐɟ ɜɢɦɚɝɚє ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɳɨɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɛɭɞɨɜɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ȼɇɌ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ 

ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ȼɇɌ, ɝɨɥɨɜɧɚ 

ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɡ ɩɨɥɿɦɟɪɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɦɟɬɚɥɨɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ʀɯ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɧɟɛɚɝɚɬɨ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ–ȼɇɌ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɫɥɚɛɤɨɸ ɥɚɧɤɨɸ 

ɹɤɢɯ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ȼɇɌ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ʀɯ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ. 
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Ɍɨɛɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ȼɇɌ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɩɪɨɛɥɟɦɧɿɲɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɹɤɚ ɩɨɬɪɟɛɭє ɫɜɨɝɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ.   

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ-ȼɇɌ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ ɩɢɬɚɧɧɹɦɢ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ʀɯ ɨɤɢɫɥɟɧɧɸ, ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɞɟɫɬɪɭɤɰɿʀ ȼɇɌ ɩɿɞ ɱɚɫ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 

ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ 

ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɟɦ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɬɨɳɨ. ɐɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ ɱɢɧɨɦ є 

ɛɚɝɚɬɨɫɬɚɞɿɣɧɢɦɢ, ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦɢ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɱɚɫɭ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɡ ɰɢɦ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

ɦɟɬɚɥ-ȼɇɌ. ɓɟ ɨɞɧɢɦ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ, ɚɥɟ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɦ, є ɩɢɬɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ. Ɍɨɦɭ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɨɲɭɤɭ ɧɨɜɢɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɲɥɹɯɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɲɚɪɿɜ ȼɇɌ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɚ ɫɩɥɚɜɿɜ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ʀɯ ɦɟɬɚɥɚɦɢ ɦɨɠɧɚ 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ 

ɪɨɛɨɬɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɨɞɢɧ ɡ ɟɬɚɩɿɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɪɨɝɚɥɢɧ ɡɧɚɧɶ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

Зɜ’ɹɡɨɤ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ:  

Ɋɨɛɨɬɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɩɥɚɜɿɜ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ 

ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɹɤ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɚ ɛɸɞɠɟɬɧɢɦɢ ɬɟɦɚɦɢ № ɞɟɪɠɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ 0104U000080 “Ɏɚɡɨɜɿ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ ɫɩɥɚɜɚɯ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ, ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɬɚ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨ-

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɬɢɩɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ” 2006ɪ; № ɞɟɪɠɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ 0107U000077 

“Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɨɜɢ, ɮɚɡɨɜɿ ɫɬɚɧɢ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ Ti, Fe, Ni i Co, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɬɚ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ” ɡ 

2007 ɪ. ɬɚ ɰɿɥɶɨɜɢɦɢ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ:  

1. «ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɸ 

ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɞɥɹ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɬɨɤ ɚɜɿɚɰɿɣɧɢɯ ɝɚɡɨɬɭɪɛɿɧɧɢɯ 
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ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɪɦɿɧɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ», ɊɄ № 0113U002667 ɡ 

2013 ɪ. 

2. «Ɏɚɡɨɜɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ Al, Co, Ni ɬɚ Ti, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ ɬɚ 

ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ», ɊɄ № 0115U003007 ɡ 2015 ɪ. 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɿ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 

ɩɥɚɡɦɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɣɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

1. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɫɭɱɚɫɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɨɥɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ.  

2. Ɇɨɞɟɪɧɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɇɇȼ-6,6 ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ,  

ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ 

ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ.  

3. Ɂɞɿɣɫɧɢɬɢ ɹɤɿɫɧɢɣ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ 

ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɬɢɫɤ ɝɚɡɨɜɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɝɚɡɿɜ, 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ,  ɿ ɬ. ɿɧ.). 

4. ȼɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɨɦ 

PECVD ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ. 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ȼɌ1-0 ɬɚ ȼɌ-6. 

6. Ɋɨɡɪɨɛɢɬɢ ɿ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ȼɇɌ ɡ ɦɟɬɚɥɿɱɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɨʀ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ.  
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Ɉɛ’єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ 

ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɹɜɢɳɟ 

ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ-ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɿɞ ɱɚɫ ʀɯ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ        

Cu-ȼɇɌ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɦɟɬɢ ɛɭɥɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɦɟɬɨɞɢ: ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ 

ɛɚɪ’єɪɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ ɬɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ: ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ; ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ; ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɭ; ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ  

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ; ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɬɨɧɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɦɚɫɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 

ɦɟɬɨɞ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ.  

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ  ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

1. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨ 

ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɸ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ (2-5∙104 ɉɚ) ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ. ʈɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɞɚɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɚɜɬɨɪɿɜ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜɿɞɿɝɪɚє 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɚ, ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɚ ɚɧɨɞɨɦ, ɞɨɩɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ, 

ɧɚ ɹɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɪɟɣɮɭ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɥɚɡɦɨɜɿ ɿ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɭɦɿɲɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɚɧɨɞɭ, ɚ ɫɚɦɟ: 
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ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɿ, ɡɛɭɞɠɟɧɿ, ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ,  

ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɰɿєʀ 

ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ. 

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ 

ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ 

(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 1013-1016 ɦ-3 ɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿɨɧɿɜ 0,5-10 eV), 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ ɜ ɡɨɧɿ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1016 ɦ-3 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ~150°ɋ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɭ ~8-10 ɪɚɡɿɜ. ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 

ɦɤɦ ɞɨ ~11 ɦɤɦ. 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɚɫɢɜɭɸɱɭ ɪɨɥɶ ɜɨɞɧɸ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɚ ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɡ 

~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜ 

~25 ɪɚɡɿɜ.  

4. ȼɩɟɪɲɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ 

ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ: ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɹɤɭ ɧɚɛɭɜɚє ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɦɿɞɿ, ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɩɨ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɬɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɿɥɶɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɬɨɦɿɜ 

ɦɿɞɿ, ɹɤɿ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ, ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɤɨɥɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɤɨɠɧɨʀ ɬɪɭɛɤɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɪɭɛɨɤ ɦɿɞɞɸ є 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɚ ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪɭ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

1. Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɦɨɞɭɥɿ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɲɥɹɯɨɦ: ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɜ ɪɨɡɪɹɞɿ ɉɟɧɧɿɧɝɚ; ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ (ɤɪɟɦɧɿɸ) ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ; ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ 

ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe ɱɢ Ni); ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ; PECVD-ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ; ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɚɥɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ (ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №103869, Ȼɸɥɟɬɟɧɶ №22, 

25.11.2013ɪ., Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 13.02.2018ɪ.). 

2. Ⱦɥɹ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ȾȼɇɁ 

“ɉɪɢɤɚɪɩɚɬɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ ȼɚɫɢɥɹ ɋɬɟɮɚɧɢɤɚ” 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ȼɌ1-0. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɨɰɿɧɟɧɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɬɚ 

ɜɢɦɿɪɹɧɨ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ȼɇɌ. Ȼɭɥɨ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ єɦɧɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 45-50 Ɏ/ɝ, ɳɨ ɜɢɳɟ ɧɚ 12-15%  ɡɚ 

ɫɟɪɟɞɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɪɛɨɧɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. (Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 29.01.18 ɪ., 

ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №115944, Ȼɸɥɟɬɟɧɶ №1, 10.01.2018, Ⱥɤɬ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞ 13.02.18 ɪ.). ɐɟ  ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɬɚɤɢɯ ȼɇɌ-ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱɿɜ ɡɚɪɹɞɭ ɞɥɹ 

ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɿ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ.  

3. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɯɿɜɰɿɜ ɭ ɝɚɥɭɡɿ ɡɧɚɧɶ 13 «Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɿɹ» 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 131 «ɉɪɢɤɥɚɞɧɚ ɦɟɯɚɧɿɤɚ» ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɚɰɿʀ «Ɍɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɦɚɲɢɧɚɯ» ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɚɜɿɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɤɭɪɫɭ «Ɍɟɨɪɿɹ ɛɭɞɨɜɢ 

ɪɿɞɤɨɝɨ, ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ» (Ⱥɤɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɭɱɛɨɜɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞ 28.02.2018ɪ.). 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. ȼɢɛɿɪ ɬɟɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ, 

ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ, ɳɨ ɜɢɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚ ɡɚɯɢɫɬ, ɚɧɚɥɿɡ, 
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ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ 

ɧɚɭɤɨɜɢɦ ɤɟɪɿɜɧɢɤɨɦ, ɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ ɉɚɧɚɪɿɧɢɦ ȼ.Є. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɫɨɛɢɫɬɨ ɡɞɨɛɭɜɚɱɤɨɸ ɚɛɨ ɩɪɢ ʀʀ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɭɱɚɫɬɿ. Ɂɞɨɛɭɜɚɱ ɛɪɚɥɚ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, 

ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ʀɯ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ ɫɬɚɬɟɣ ɬɚ ɩɚɬɟɧɬɿɜ. 

ȼɢɛɿɪ ɿ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ 

ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɨɫɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡɿ 

ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɨɦ ɥɚɛ. №14 ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇȺɇ 

ɍɤɪɚʀɧɢ ɫ.ɧ.ɫ, ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ. ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɦ Ɇ.Є. ɇɚɜɨɞɧɸɜɚɧɧɹ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɬɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɭ ɫɩɿɜɩɪɚɰɿ ɡɿ 

ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɨɦ ɥɚɛ. №14 ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇȺɇ 

ɍɤɪɚʀɧɢ ɫ.ɧ.ɫ., ɤ.ɬ.ɧ. ɒɤɨɥɨɸ Ⱥ.Ⱥ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ, ɫ.ɧ.ɫ., ɡɚɜ. ɇȾɅ 

Ȼɿɥɢɦ Ɇ.Ɇ (Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ, 

ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ). 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɨɩɪɢɥɸɞɧɟɧɿ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ: 

1. ȱȱ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». 21-23 ɧɨɹɛɪɹ 2007 ɝ., ɝ. Ʉɢɟɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ. 

2. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 65-ɣ ɪɿɱɧɢɰɿ 

ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ ȱɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɭ ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ», «Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ 

ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ–2». 29-30 ɠɨɜɬɧɹ 2009 ɪ., ɦ.Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ. 

3. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ-

2010: Ȼɟɥɚɪɭɫɶ-Ɋɨɫɫɢɹ-ɍɤɪɚɢɧɚ. ɇȺɇɈ-2010». 19-22 ɨɤɬɹɛɪɹ 2010. ɝ. Ʉɢɟɜ. 

4. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ 

ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ-3». 28-29 ɝɪɭɞɧɹ 2010ɪ. ɦ. Ʉɢʀɜ. ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ». 

5. III Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «HighMatTech-2011».  3-7 ɨɤɬɹɛɪɹ 

2011ɝ., ɝ. Ʉɢɟɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ.  
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6.  Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ: «Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ», 2012, Ʉɚɰɢɜɟɥɢ, 30 ɫɟɧɬɹɛɪɹ-5 ɨɤɬɹɛɪɹ. ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ 

ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (ɏɇɍɊɗ). 

7. ȱI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 

«ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ 

ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɤɚ», ɉɆɂɌɎ-2013. 22-24 ɦɚɹ 2013ɝ., ɝ. Ʉɪɟɦɟɧɱɭɝ, ɍɤɪɚɢɧɚ. 

8. 4ɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «HighMatTech-2013». ɝ.Ʉɢɟɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ. 7-

11 ɨɤɬɹɛɪɹ 2013ɝ. ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ». 

9. International conference "Nanosensory Systems and Nanomaterials". Tbilisi 

(Georgia), June 6-9, 2013. 

10. IV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». 19-22 ɧɨɹɛɪɹ 2013 ɝɨɞɚ, ɂɆɎ ɇȺɇɍ. Ʉɢɟɜ. 

11. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɋɜɚɪɤɚ ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢ ɛɭɞɭɳɟɟ», 25–26 ɧɨɹɛɪɹ 2013 ɝ., Ʉɢɟɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ. 

12. VI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ» (ɎȻɇ). 30.09-04.10.2013ɝ., ɝ. Ⱥɥɭɲɬɚ, ɍɤɪɚɢɧɚ. 

13. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ».  3-4 ɤɜɿɬɧɹ 2013. ɇȺɍ, Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ. 

14. ɋɶɨɦɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɬɚ ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ “ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɱɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ”, 16–17.04.2014ɪ., Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ. 

15. IV Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ». – 7-10 ɠɨɜɬɧɹ 2015ɪ., ɦ. Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ. 

16. Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 70-ɪɿɱɱɸ ɜɿɞ ɞɧɹ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ 

ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ 

«ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ». 25-27 ɬɪɚɜɧɹ 2016 ɪ., 

ɦ. Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ. 

17. Nanocomposite coatings with CNTs strengthening component. V International 

research and practice conference "Nanotechnology and nanomaterials" NANO-
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2017, 23 - 26 August 2017. Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 

Chernivtsi, Ukraine. 

 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɂɚ ɬɟɦɚɬɢɤɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ 27 ɪɨɛɿɬ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ, 7 ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɬɚ ɡɚɤɨɪɞɨɧɧɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ 

ɜɢɞɚɧɧɹɯ, ɡ ɹɤɢɯ 2 ɫɬɚɬɬɿ ɭ ɜɢɞɚɧɧɹɯ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ 

ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ Scopus, ɬɟɡɢ 17-ɬɢ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 3 ɩɚɬɟɧɬɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɨɞɢ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, ɩ’ɹɬɢ 

ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɿɜ. 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɚ ɧɚ 7,9 ɚɜɬɨɪɫɶɤɢɯ ɚɪɤɭɲɚɯ (5,4 ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɭ), ɜɤɥɸɱɚє 11 

ɬɚɛɥɢɰɶ, 80 ɪɢɫɭɧɤɿɜ, 3 ɞɨɞɚɬɤɢ, ɫɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɿɡ 235 

ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1. ȼɍȽɅȿɐȿȼȱ ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɂ, Ȳɏ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ɌȺ 

ɋɉɈɋɈȻɂ ɈɌɊɂɆȺɇɇə 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɚɧɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɲɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɫɢɧɬɟɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɋɟɪɟɞ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (ȼɇɌ), ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ 

ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ʀɯ 

ɧɚɧɨɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ: ɜɢɫɨɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, 

ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɚɤɭɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɚɡɿɜ, ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɯɿɦɿɱɧɚ ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɜɟɥɢɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ 

ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɪɭɠɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ȼɇɌ, ɦɨɠɭɬɶ ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɜɨɞɧɸ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ, 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɞɨ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɿɜ. ɒɢɪɨɤɨ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɬɨɧɤɨɦɭ ɯɿɦɿɱɧɨɦɭ 

ɫɢɧɬɟɡɿ, ɛɿɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɿ. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 

Ⱦɚɧɚ ɝɥɚɜɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɨɩɢɫɭ ɞɟɹɤɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ʀɯ ɚɬɨɦɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɩɟɰɢɮɿɤɚ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ȼɇɌ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ʀɯ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. 

Ƚɥɚɜɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɟɪɟɨɛɬɹɠɟɧɧɹ ɬɟɤɫɬɭ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚɞɚɧɨ ɥɢɲɟ ɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɿ 

ɬɚ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɿ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ 

ɰɢɬɨɜɚɧɢɯ ɨɝɥɹɞɚɯ. 
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1.1 Ⱥɥɨɬɪɨɩɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 

 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ (sp3, sp2, sp) ɿɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɚɥɨɬɪɨɩɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɜɭɝɥɟɰɸ: ɝɪɚɮɿɬ (sp2), ɚɥɦɚɡ (sp3), ɮɭɥɟɪɟɧ (sp2), 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (sp2), ɝɪɚɮɟɧ (sp2),  ɿ ɿɧ.  

Ƚɪɚɮɿɬ ɦɚє ɲɚɪɭɜɚɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 1.1ɚ), ɜ ɹɤɿɣ ɤɨɠɧɢɣ ɲɚɪ 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɡ ɫɿɬɤɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɿɜ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦɢ ɫɭɫɿɞɚɦɢ 0,142 

ɧɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɭ ʉɪɚɬɰɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,337 ɧɦ [5]. ȼ ɝɪɚɮɿɬɿ ɜɫɿ 

ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ sp2-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ, ɤɨɠɧɢɣ ɚɬɨɦ ɭɬɜɨɪɸє ɡ 

ɬɪɶɨɦɚ ɫɭɫɿɞɹɦɢ ɞɜɚ ɨɞɢɧɚɪɧɢɯ ɬɚ ɨɞɢɧ ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ. Ɇɿɠ ɲɚɪɚɦɢ 

ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟɦɚє, ɬɨɦɭ ɲɚɪɢ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ 

ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ. ɋɥɚɛɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɝɪɚɮɿɬɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɥɟɝɤɨɝɨ 

ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɱɨɦɭ ɝɪɚɮɿɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ 

ɫɤɥɚɞɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɦɚɳɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

 

Ɋɢɫ. 1.1 Ⱥɥɨɬɪɨɩɧɿ ɮɨɪɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ: a – ɝɪɚɮɿɬ; ɛ – ɚɥɦɚɡ; ɜ – ɤɚɪɛɿɧ; ɝ – 

ɮɭɥɟɪɟɧ (C60); ʉ – ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ 

Ⱥɥɦɚɡ – ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɚ (ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ) ɮɨɪɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ – ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɚɬɨɦɚɦɢ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɫɬɚɧɿ sp3-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 1.1ɛ). Ʉɨɠɧɢɣ ɚɬɨɦ ɜ ʉɪɚɬɰɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ 4 ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ. ɇɚɣɤɨɪɨɬɲɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ 
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ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ 0,154 ɧɦ. Ⱥɥɦɚɡ — ɧɚɣɬɜɟɪɞɿɲɚ ɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɭ ɩɪɢɪɨɞɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧ. 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 60-ɯ ɪɨɤɿɜ ɪɚɞɹɧɫɶɤɿ ɯɿɦɿɤɢ ȼ. ȼ. Ʉɨɪɲɚɤ, Ⱥ. Ɇ. ɋɥɚɞɤɨɜ ɿ 

ȼ.ȱ.Ʉɚɫɚɬɨɱɤɿɧ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹɦ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɥɢ 

«ɨɞɧɨɦɿɪɧɢɣ» ɩɨɥɿɦɟɪ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɧɚɡɜɚɥɢ ɣɨɝɨ ɤɚɪɛɿɧɨɦ [6]. Ʉɚɪɛɿɧ — ɬɪɟɬɹ 

ɚɥɨɬɪɨɩɧɚ ɮɨɪɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ sp-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ (ɪɢɫ. 

1.1ɜ). 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɡɧɚɱɧɢɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɶ ɧɚɭɤɢ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ є 

ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɭ 1985 ɪɨɰɿ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɭɞɨɫɬɨєɧɟ ɇɨɛɟɥɟɜɫɶɤɨʀ ɩɪɟɦɿʀ ɡ ɯɿɦɿʀ ɡɚ 1996 

ɪɿɤ, ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɚɜ Ƚɚɪɨɥɶɞ Ʉɪɨɬɨ (ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ), Ɋɨɛɟɪɬ Ʉɟɪɥ ɬɚ Ɋɿɱɚɪɞ 

ɋɦɨɥɥɿ (ɋɒȺ) [7; 8; 9]. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɳɟ ɧɚɩɨɱɚɬɤɭ 

ɫɟɦɢɞɟɫɹɬɢɯ ɪɨɤɿɜ XX ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 

ɪɨɛɨɬɚɯ ɪɚɞɹɧɫɶɤɢɯ ɯɿɦɿɤɿɜ Ⱦ. Ȼɨɱɜɚɪɚ ɬɚ Ɉ. Ƚɚɥɶɩɟɪɧ [10], ɚ ɬɚɤɨɠ  

ɹɩɨɧɫɶɤɨɝɨ ɮɿɡɢɤɚ ȿ. Ɉɫɚɜɚ [11] ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɚɫɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɥɿɟɞɪɢɱɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɥɢɫɶ ɞɟɹɤɿ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɏɭɥɟɪɟɧɢ – ɫɮɟɪɢɱɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɿɜ 

n=30-120. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɭ ɮɨɪɦɭ ɦɚє ɋ60, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 20 

ɲɟɫɬɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɬɚ 12 ɩ’ɹɬɢɤɭɬɧɢɤɿɜ (ɪɢɫ. 1.1ɝ). Ⱥɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɫɮɟɪɭ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɿ sp2-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ ɿ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɫɢɥɶɧɢɦ 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɮɟɪɢ ɫɤɥɚɞɚє 0,714 ɧɦ [12]. 

Ⱥɦɨɪɮɧɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ (ɪɢɫ. 1.1ʉ), ɹɤɢɣ ɬɚɤɨɠ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɡɿ ɫɬɚɧɿɜ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɿɫɬɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɜ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɝɪɚɮɿɬɚ, ɿ ɫɤɥɚɞɚє 3,45-3,7Å [13]. 

Ȼɭɞɨɜɭ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 

ɱɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɞɿɥɹɧɨɤ ɝɪɚɮɟɧɨɜɨɝɨ ɥɢɫɬɭ ɪɿɡɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ [14], ɮɨɪɦɚ, ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ 

[15-17]. ɇɚ ɪɢɫ. 1.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɥɨɤɧɨ є «ɫɬɨɩɤɨɸ» 
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ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ, ɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɸ [18].  

Ƚɪɚɮɟɧɨɜɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɚɛɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɜɿɫɿ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɜɢɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɪɢɫ. 1.2ɜ), ɚɛɨ ɩɿɞ ɞɟɹɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɜɿɫɿ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɹɤɳɨ ɜɢɫɚɞɠɟɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɩɥɨɳɢɧ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɧɟɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɞɧɚ 

ɨɞɧɿɣ (ɪɢɫ. 1.2 ɚ, ɛ) [18]. 

 

Ɋɢɫ. 1.2 Ɍɢɩɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɚɞɠɟɧɧɿ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ: ɚ – «ɹɥɢɧɤɚ»; ɛ - «ɪɢɛ’ɹɱɢɣ ɯɜɿɫɬ»; ɜ 

- «ɤɚɪɬɤɨɜɚ ɤɨɥɨɞɚ»; ɝ - «ɬɪɭɛɤɚ» 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɜ ɫɬɨɩɤɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɝɪɚɮɿɬɿ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɦɨɠɟ 

ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 10 ɞɨ 100 ɧɦ, ɿ ɱɚɫɬɨ ɬɚɤɿ ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 

ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚɦɢ.  

 

1.2 ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ʀɯ ɛɭɞɨɜɚ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɪɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ є ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, 

ɹɤɿ ɜɿɞɤɪɢɜ ɋɭɦɿɨ ȱɿɞɠɢɦɚ ɜ 1991 ɪ. [19]. ȼɩɟɪɲɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɭ 

ɫɚɠɿ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. 

Ɋɚɡɪɹɞ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɛɭɜ ɜɩɟɪɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ȼ. Ʉɪɟɬɱɦɟɪɨɦ ɬɚ ɿɧɲ. 

[20] ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɜ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɹɯ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 
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ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɹɤɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ ɮɨɪɦɭ ɜɭɝɥɟɰɸ, ȼɇɌ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɫɬɚɧ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɦ [21].  

ȼɇɌ – ɩɪɨɬɹɠɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɿɤɪɨɧ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ 

ɡ ɨɞɧɨɝɨ (ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ) ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɨɯ (ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ) ɡɝɨɪɧɭɬɢɯ ɜ ɬɪɭɛɤɭ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɿ 

ɡɚɤɿɧɱɭɸɬɶɫɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɚɩɿɜɫɮɟɪɢɱɧɨɸ ɲɚɩɤɨɸ [21]. ɐɹ ɲɚɩɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɟɧɬɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɤɿɥɟɰɶ, ɚɥɟ ɱɚɫɬɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɲɚɩɨɤ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɝɟɩɬɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ ɩɨɪɹɞ ɡ 

ɩɟɧɬɚɝɨɧɚɥɶɧɢɦɢ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɪɭɛɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɨɞɧɨ-, 

ɞɜɨ- ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɫɬɿɧɤɢ. Ɉɞɧɨɫɬɿɧɧɿ ȼɇɌ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ 

ɝɪɚɮɟɧɨɜɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ. Ⱦɜɨɫɬɿɧɧɿ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɿ ȼɇɌ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɡ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɟ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ.  Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɨɞɧɨ- ɬɚ ɞɜɨɫɬɿɧɧɢɯ ɬɪɭɛɨɤ ɦɨɠɟ 

ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞ 0,4 ɞɨ 4 ɧɦ, ɚ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɢɯ – ɜɿɞ 4 ɞɨ 100 ɧɦ [22]. ȼ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 

ɜɿɞ 100 ɧɦ (ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɣ ɬɚ ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢ ɫɢɧɬɟɡɭ) ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɿ ɫɨɬɟɧ 

ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɩɿɪɨɥɿɡ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ) [23]. ɈȼɇɌ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚɸɬɶ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 0,2-2 ɧɦ. ȼ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 

ɲɚɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞɚє ɜɿɞ 0,34 ɞɨ 0,375 ɧɦ [24], ɳɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ 

ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɿɬɿ (0,335 ɧɦ), ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ – 2-100 ɧɦ [25].  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɿ [26; 27]. 

ȼɿɞɨɦɢɣ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ – 0,714 ɧɦ, ɳɨ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɮɭɥɟɪɟɧɚ ɋ60. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɬɚɤɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ ɞɨɫɹɝɚє ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɦɿɤɪɨɧ ɿ ɧɚ 

ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪ.  

Ⱦɨ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ȼɇɌ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ 

ɜɢɫɨɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɟ ɜɥɚɫɬɢɜɟ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ʀɯ ɛɭɞɨɜɿ ɡɚɦɤɧɭɬɨʀ ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɡɚɦɤɧɭɬɨʀ 
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ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɹɤɨʀ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɬɚɤ ɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ [20]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.3 ɚ), ɛ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɜɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɢɫɨɤɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ – ɡɢɝɡɚɝɨɩɨɞɿɛɧɿ (zigzag) ɬɚ ɤɪɿɫɥɨɜɢɞɧɿ (arm-chair). Ⱥɥɟ ɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦ, 

ɬɨɛɬɨ ɜ ɧɢɯ ɝɟɤɫɚɝɨɧɢ ɡɚɤɪɭɱɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɩɿɪɚɥɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɿɫɿ ɬɪɭɛɤɢ. ɐɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɯɿɪɚɥɶɧɢɦɢ (Ɋɢɫ. 1.3, ɜ).  

 

Ɋɢɫ. 1.3 Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ: ɚ – ɤɪɿɫɥɨɜɢɞɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ; ɛ – ɡɢɝɡɚɝɨɩɨɞɿɛɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ; ɜ – ɯɿɪɚɥɶɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɭɬɨɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɫɿ ɬɪɭɛɤɢ (Ɋɢɫ. 1.4).  

 

Ɋɢɫ. 1.4 Ɇɨɞɟɥɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɯɿɪɚɥɶɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɡɝɨɪɬɚɧɧɿ 

ɜ ɰɢɥɿɧɞɪ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɿɬɤɢ ɝɪɚɮɿɬɚ [28] 
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ɏɿɪɚɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɰɿɥɢɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ (m,n), ɹɤɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 

ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɬɨɝɨ ɲɟɫɬɢɤɭɬɧɢɤɚ, ɹɤɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɝɨɪɬɚɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɛɿɝɬɢɫɹ ɡ ɲɟɫɬɢɤɭɬɧɢɤɨɦ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

ȱɧɞɟɤɫɢ ɯɿɪɚɥɶɧɨɫɬɿ ɈȼɇɌ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ʀʀ ɞɿɚɦɟɬɪ D: 


022 3d

mnnmD                                       (1.1) 

ɞɟ d0=0,142 ɧɦ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɝɪɚɮɟɧɨɜɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ, m, n – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ. 

Ʉɭɬ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ α ɡɚɞɚє ɯɿɪɚɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɨɤɪɟɦɚ ʀʀ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂɝɿɞɧɨ [29], ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɬɪɭɛɤɢ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɢɩɭ 

«arm-chair» ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ, ɚ ɬɪɭɛɤɢ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɢɩɭ «zigzag» 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɦɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ȼɇɌ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɢɩɨɦ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ, 

ɱɢɫɥɨɦ ɲɚɪɿɜ, ɞɟɮɟɤɬɧɿɫɬɸ, ɯɿɪɚɥɶɧɿɫɬɸ [24]. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ȼɇɌ 

ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ [30]. 

Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɢɫɥɨɦ ɫɬɿɧɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤ 

ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ȼɇɌ, ɬɚɤ ɿ ɦɟɪɟɠɿ ȼɇɌ, ɭɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ʀɯ ɨɫɚɞɠɟɧɧɿ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ [31]. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ 

ɦɚɸɬɶ ɩɨɬɪɿɣɧɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɸ, ɚ ɬɨɦɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ – ɰɟ ɚɪɨɦɚɬɢɱɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɭ 

ɹɤɢɯ ɬɪɢ ɿɡ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ σ-

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɚ ɱɟɬɜɟɪɬɢɣ ɭɬɜɨɪɸє π-ɡɜ’ɹɡɨɤ. ɋɚɦɟ π-ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɥɚɛɤɢɦ 

ɡɜ’ɹɡɤɚɦ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶ ɡɚɪɹɞ [25]. ɉɢɬɨɦɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ȼɇɌ ρɟ ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ 5·10-8 ɞɨ 0,008 Ɉɦ·ɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ρɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɝɪɚɮɿɬɚ [32]. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛɤɭ: 106–109 Ⱥ/ɫɦ2 [33]. Ⱥɜɬɨɪɭ [34] ɜɞɚɥɨɫɹ 

ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ȼɇɌ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ρɟ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɢ ɫɬɪɭɦ ɜɟɥɢɱɟɡɧɨʀ ɫɢɥɢ 

– 1,8·1014 Ⱥ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 250°ɋ ɬɚɤɢɣ ɫɬɪɭɦ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2 

ɬɢɠɧɿɜ ɛɟɡ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɦɿɝɪɚɰɿʀ. 
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ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦ ɜɥɚɫɬɢɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɚɜɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ. əɤɳɨ ɬɪɭɛɤɭ 

ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɨ ɧɚ ʀʀ ɤɿɧɰɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ ɛɭɞɟ 

ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ ɬɨɧɤɨɸ є ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ (ɱɢɦ 

ɦɟɧɲɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɥɹ) [25]. ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ (ɪɿɡɤɟ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɡɝɢɧɚɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ), ɬɨɛɬɨ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ 

ɛɨɤɭ ɦɚєɦɨ ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɫɢɝɧɚɥ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ – ɞɚɬɱɢɤ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ [35]. 

ɉɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 1,6 Ɇȼ/ɦ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

ɡ ȼɇɌ ɞɨɪɿɜɧɸє 1,60219·10-19 Ⱦɠ, ɳɨ ɪɨɛɢɬɶ ʀɯ, ɡɜɚɠɚɸɱɢ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɜɢɫɨɤɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɩɪɟɤɪɚɫɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɚɜɬɨɟɦɿɫɿɣɧɢɯ (ɯɨɥɨɞɧɢɯ) 

ɤɚɬɨɞɿɜ [36]. 

ȼɇɌ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɦɚɸɬɶ 

ɜɢɫɨɤɭ ɯɿɦɿɱɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ [37]. ɐɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɫɿɬɱɚɫɬɨɸ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɛɭɞɨɜɨɸ ɿ ɧɢɡɶɤɨɸ ɞɟɮɟɤɬɧɿɫɬɸ, 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɜɭɝɥɟɰɶ-ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɿɚɦɟɬɪ.  

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ȼɇɌ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɜɜɚɠɚɸɬɶ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.2): 

2
N

h
E

R


  

  ,    (1.2) 

ɞɟ σ – ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ N, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ȼɇɌ, ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ; ε – ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ ȼɇɌ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɿ; R – ɪɚɞɿɭɫ 

ȼɇɌ; h – ɬɨɜɳɢɧɚ ʀʀ ɫɬɿɧɨɤ.  

ȼɇɌ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡ ɪɟɤɨɪɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ (ɜ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ≈1 Ɍɉɚ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ȿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɯɿɪɚɥɶɧɨɫɬɿ 

ȼɇɌ. əɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ [30], ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɜɡɞɨɜɠ ɜɿɫɿ ɈȼɇɌ ɫɹɝɚє ɜɟɥɢɱɢɧ (1-5) Ɍɉɚ, ɳɨ 

ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɧɚɣɦɿɰɧɿɲɨʀ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɫɬɚɥɿ. Ɂɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ 
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ɞɚɧɢɦɢ [24], ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿɥɶɲɟ ɡɚ ɜɢɦɿɪɹɧɢɣ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [38] ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɘɧɝɚ 

1-, 5-, 10- ɬɚ 30-ɲɚɪɨɜɢɯ ȼɇɌ; ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 1,6 ɧɦ 

ɫɤɥɚɞɚє 1,3∙1011 ɉɚ, 22 ɧɦ – 5∙109 ɉɚ, 54 ɧɦ – 0,63∙109 ɉɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [36] 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ƚɪɚɮɿɬ (ɜ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ) 

ȼɭɝɥɟɰɟ

ɜɿ 

ɜɨɥɨɤɧɚ 

ȻȼɇɌ ɈȼɇɌ ɋɬɚɥɶ 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ, 

Ƚɉɚ 

100 3…7 300…600 300…1500 0,4 

Ɇɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, 

Ƚɉɚ 

1000 200…80

0 

500…1000 1000…5000 2000 

ɉɢɬɨɦɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, Ƚɉɚ 50 2…4 200…300 150…750 0,05 

ɉɢɬɨɦɢɣ ɦɨɞɭɥɶ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, Ƚɉɚ 

500 100…40

0 

250…500 500…2500 26 

Ƚɪɚɧɢɱɧɟ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ, 

% 

10 1…3 20…40 20…40 26 

Ɍɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɯ ȼɇɌ ɜɿɞɱɭɜɚɬɢ ɨɫɶɨɜɭ 

ɟɣɥɟɪɨɜɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɫɭɬɬєɜɢɦ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹɦ ʀɯ ɜɢɫɨɬɢ 

[39]. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ-ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ ɲɚɪ ȼɇɌ ɩɨɜɨɞɢɬɶ ɫɟɛɟ ɹɤ 

ɩɿɧɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɡɞɚɬɧɢɣ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɜɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ. ɉɥɿɜɤɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɞɨ 1 ɦɦ ɡ ȻȼɇɌ 

ɩɿɫɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɧɨɜɥɸє ɫɜɨɸ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɨɜɳɢɧɭ. 

Ɂɚ 1000 ɰɢɤɥɿɜ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ȼɇɌ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡ 860 ɞɨ 720 ɦɤɦ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɢɫɧɟɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ȼɇɌ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɯɜɢɥɟɩɨɞɿɛɧɿ ɜɢɝɢɧɢ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 

ɯɜɢɥɿ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ (Ɋɢɫ. 1.5). 
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Ɋɢɫ. 1.5 ȱɥɸɫɬɪɚɰɿɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɭ ȼɇɌ [39] 

ɈȼɇɌ ɞɨɫɢɬɶ ɦɿɰɧɿ ɜ ɚɤɫɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɈȼɇɌ ɥɟɠɚɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ 1,0–1,4 Ɍɉɚ (ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ: ɭ ɫɬɚɥɿ 200 

Ƚɉɚ). Ɇɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ — 30 Ƚɉɚ (ɭ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ 1–2 

Ƚɉɚ) [40]. ɈȼɇɌ ɛɿɥɶɲ ɝɧɭɱɤɿ, ɧɿɠ ȻȼɇɌ, ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɝɧɭɬɿ, ɫɩɥɸɳɟɧɿ ɬɚ 

ɫɤɪɭɱɟɧɿ ɛɟɡ ɥɚɦɚɧɧɹ. ɉɪɨɬɟ ɜ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɈȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ 

ɦɟɧɲɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɉȿɆ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɜɚɧ-ɞɟɪ-

ɜɚɚɥɶɫɨɜɿ ɫɢɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɨ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɞɜɨɯ 

ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɈȼɇɌ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜɿɞ 2 ɧɦ [41]. Ɂɝɨɞɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ȺɋɆ) ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɈȼɇɌ 

ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ʀɯɧɶɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɜɿɞ 0,92 ɞɨ 1,91 ɧɦ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɜɿɞ 57 ɞɨ 9 Ƚɉɚ [42]. Ɋɚɞɿɚɥɶɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɈȼɇɌ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɫɬɚɧɧɿ 

ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɢɝɧɭɬɿ ɈȼɇɌ ɦɿɫɬɹɬɶ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɚɪɢ 5- 

ɬɚ 7- ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɰɢɤɥɿɜ) ɿ ʀɯɧɹ ɪɟɚɤɰɿɣɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ 

ɈȼɇɌ. ȻȼɇɌ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ ɬɢɩɨɜɿ ɦɟɬɚɥɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɞɥɹ ȻȼɇɌ ɥɟɠɚɬɶ ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 770 ɞɨ 950 

Ƚɉɚ, ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ — 18–68 Ƚɉɚ [43]. 

ɉɪɢ ɜɢɝɢɧɿ ȼɇɌ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɜɢɤɥɸɱɧɭ ɟɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ 

ɫɜɨєɪɿɞɧɿ ɜɭɡɥɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɬɢɫɹ ɩɪɭɠɧɨ. ɐɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹє ȼɇɌ 
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ɜɿɞ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɿɧɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɚɥɟ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɞɨɜɨɥɿ ɤɪɢɯɤɢɦɢ [24]. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɛɭɞɨɜɢ, ɝɨɦɨɝɟɧɧɿɫɬɶ ɿ ɱɢɫɬɨɬɚ ȼɇɌ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɬɚ ʀɯ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ [44, 45]. ɋɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɞɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ ɡɧɚɱɧɨ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ ɡɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ (ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ), ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɲɚɪɿɜ ɭ ɤɨɠɧɿɣ 

ɬɪɭɛɰɿ, ɮɨɪɦɨɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɞɨɦɿɲɨɤ ɿɧɲɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɱɢ ɚɛɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɟɥɢɤɨʀ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɨɤ ɿɧɲɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɛɨ ɫɩɨɥɭɤ ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɬɚ ɨɱɢɳɟɧɧɹ [46]. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɳɨ ȼɇɌ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ, ɿ, 

ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɜ ɧɢɯ ɜɠɟ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ ɚɬɨɦɧɨ-

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ/ɚɛɨ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ʀʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ. 

ȼ ɫɢɥɭ ɞɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ (ɹɤ ɱɢɫɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ) ɪɚɡɨɦ ɿɡ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɚɞɚє ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫ ɩɟɪɟɛɿɝɭ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɪɨɫɬɚє ʀʀ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɹ [47].  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ȼɇɌ є ʀɯ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɚɬɢ ɪɿɞɤɿ ɚɛɨ 

ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ [48]. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɜ ȻȼɇɌ (0,34 

ɧɦ) ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɪɭɛɤɢ ɦɨɝɥɚ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢɫɹ ɞɟɹɤɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɐɹ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɦɨɠɟ ɩɪɨɧɢɤɧɭɬɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ȼɇɌ ɩɿɞ ɞɿєɸ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɚɛɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɫɢɥ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ 

ȼɇɌ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɧɢɤɚɬɢ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɧɢɠɱɟ 200 ɦɇ/ɦ 

[49]. 

ɋɨɪɛɰɿɣɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ȻȼɇɌ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɧɢɠɱɟ єɦɧɨɫɬɿ ɈȼɇɌ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ, 

ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ȼɇɌ, ɧɚ 50-60% ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɧɚ ɝɪɚɮɿɬɿ [50]. 

ȼɇɌ ɜ ɯɨɞɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɤɢɫɧɟɦ, ɮɬɨɪɨɦ, ɨɡɨɧɨɦ, ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ɤɢɫɧɟɜɦɿɫɧɢɦɢ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɞɟɹɤɢɦɢ ɤɢɫɧɟɜɦɿɫɧɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ, ɨɤɪɿɦ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ, ɩɪɢєɞɧɭɸɬɶ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɝɪɭɩɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢєɞɧɚɧɿ ɤɢɫɧɟ-, ɯɥɨɪ-, ɮɬɨɪ-, 

ɚɡɨɬɨɜɦɿɫɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɝɪɭɩɢ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɞɚɬɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɿɧɲɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɧɨɜɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. Ɋɟɚɤɰɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɯɨɞɢɬɢ ɹɤ ɩɨ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ 

ȼɇɌ, ɬɚɤ ɿ ɩɨ ʀʀ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɬɨɪɰɹɯ. Ɇɨɠɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɧɢɯ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ (ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ, ɮɬɨɪɭɜɚɧɧɹ, ɚɦɿɞɭɜɚɧɧɹ) ɚɛɨ ʀɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ. 

Ɂɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛ’єɦɿɜ ȼɇɌ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɝɿɛɪɢɞɧɢɯ ɧɚɧɨɫɬɭɤɬɭɪ ɡ ɧɨɜɢɦɢ ɮɿɡɢɤɢ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ.  

Ɂɚɦɿɳɟɧɧɹɦ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ȼɇɌ ɚɬɨɦɚɦɢ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ 

ɧɨɜɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɡ ɧɨɜɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɬɚ ɧɨɜɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ. 

ɋɨɪɛɰɿɹ ɝɚɡɿɜ ɬɚ ɩɚɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɡɜ’ɹɡɤɢ ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɞɿɥɶɧɢɰɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ȼɇɌ, ɦɿɠɬɪɭɛɧɿ ɩɪɨɫɬɨɪɢ 

ɭ ɡɜ’ɹɡɤɚɯ ȼɇɌ, ɤɚɧɚɜɤɢ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɬɚ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɜɿɞ 

ɫɭɫɿɞɧɿɯ ȼɇɌ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ȼɇɌ [50]. 

ȼɨɞɧɟєɦɧɿɫɬɶ ȼɇɌ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɩɪɢ 

ɤɪɿɨɝɟɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɚɫɨɜɚ ɞɨɥɹ ɇ2 ɫɤɥɚɞɚє 1,5% ɧɚ 1000 ɦ2.  ɉɢɬɨɦɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɈȼɇɌ ɫɤɥɚɞɚє ɜɫɶɨɝɨ 1300 ɦ2/ɝ. ȼɿɞɤɪɢɬɿ ɈȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɩɢɬɨɦɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ 2600 ɦ2/ɝ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɫɨɜɿɣ ɱɚɫɬɰɿ ɇ2 < 4% ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 77 

Ʉ [50]. 

ȼɭɝɥɟɰɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ȼɇɌ ɧɚɛɭɜɚє ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [45]. 

Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɩɪɢɣɧɹɬɥɢɜɿɫɬɶ ȼɇɌ, ɹɤɚ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ʀɯ ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɿɫɬɶ, ɳɨ, ɫɤɨɪɿɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ 

ɫɬɪɭɦɨɜɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ȼɇɌ. 

 

1.3 Ɇɟɬɨɞɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 

 

ȱɫɬɨɪɢɱɧɨ ɫɤɥɚɥɨɫɹ ɬɚɤ, ɳɨ ɧɚɣɫɬɚɪɿɲɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ є 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɳɟ ɧɚɩɨɱɚɬɤɭ 1960ɯ 
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ɪɨɤɿɜ Ɋ. Ȼɟɤɨɧɨɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɹɤɿ ɧɨɫɢɥɢ ɧɚɡɜɭ «ɜɭɫɚ» 

(whiskers) [51]. Ɍɚɤɢɣ ɫɚɦɟ ɦɟɬɨɞ ɛɭɥɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɭ 1990ɪ. ȼ. Ʉɪɟɬɱɦɟɪɨɦ ɬɚ 

Ɋ. ɏɚɮɮɦɚɧɨɦ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ [20], ɚ ɡɝɨɞɨɦ, ɿɡ ɞɟɹɤɢɦ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ, – ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɈȼɇɌ ɬɚ ȻȼɇɌ.  ɉɿɡɧɿɲɟ ɿ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ 

ɥɚɡɟɪɧɚ ɚɛɥɹɰɿɹ (ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɜɚɧɧɹ) ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɟ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ 

(CVD), ɫɬɚɥɢ ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ. Ɇɟɬɨɞ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ 

ɰɢɦɢ ɞɜɨɦɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜ ɱɢɫɬɨɬɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ: ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɣ 

ɪɨɡɪɹɞ, ɥɚɡɟɪɧɚ ɚɛɥɹɰɿɹ ɬɚ ɪɿɡɧɿ ɬɢɩɢ CVD [52]. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ 

ɤɨɠɧɢɣ ɡ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ.  

ɇɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫɶ ɧɚ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ  ɳɨɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ, ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɮɿɡɢɤɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɫɟ ɠ ɧɟɹɫɧɚ, ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɞɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨ ɤɿɧɰɹ 

ɜɿɞɨɦɢɦ [53]. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ȼɇɌ 

ɫɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɫɢɧɬɟɡɭ ɱɟɪɟɡ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɜɢɜɱɟɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ [54]. 

 

1.3.1 Ⱦɭɝɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ 

 

Ɇɟɬɨɞ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ 

ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɿ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɳɨ ɝɨɪɢɬɶ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɝɟɥɿɸ [55]. ɋɯɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.6.  
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Ɋɢɫ. 1.6 ɋɯɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ:  

1) ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɝɪɚɮɿɬɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ, ɳɨ ɪɨɡɩɢɥɸɸɬɶɫɹ; 2) ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɚ ɦɿɞɧɚ 

ɲɢɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɿɞɜɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ; 3) 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɦɿɞɧɢɣ ɤɨɠɭɯ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤɨɝɨ ɡɛɢɪɚɸɬɶ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ; 4) ɩɪɭɠɢɧɢ, ɹɤɿ ɩɿɞɠɢɦɚɸɬɶ 

ɪɭɯɨɦɢɣ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ 

Ʉɚɦɟɪɚ ɡ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ. ȼ 

ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ 1 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɬɨɜɿ ɫɬɪɢɠɧɿ. Ɋɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɭ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɫɬɪɭɦɭ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɬɪɢɠɧɿɜ (ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞ 5 ɞɨ 20 

ɦɦ), ɬɢɫɤɭ ɝɚɡɭ ɿ ɬ.ɞ., ɚɥɟ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 50 ɞɨ 200 Ⱥ [55], 

ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 60 Ƚɰ ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 10-20 ȼ. Ɋɟɝɭɥɸɸɱɢ ɧɚɬɹɝ ɩɪɭɠɢɧɢ (4), 

ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɨɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɜɢɞɿɥɹɥɚɫɹ 

ɜ ɞɭɡɿ, ɚ ɧɟ ɜ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɦɭ ɫɬɪɢɠɧɿ. Ʉɚɦɟɪɚ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɝɟɥɿєɦ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ 

150∙102 ɞɨ 700∙102 ɉɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɿɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɸ, ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦ 

ɞɟɩɨɡɢɬɨɦ. əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɡɿɲɤɪɟɛɬɢ ɬɚ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɝɨɞɢɧ ɜ ɤɢɩɥɹɱɨɦɭ ɬɨɥɭɨɥɿ, ɬɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɬɟɦɧɨ-ɛɭɪɚ ɪɿɞɢɧɚ. ɉɪɢ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɿ ʀʀ ɭ ɜɢɩɚɪɧɢɤɭ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ, ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɞɪɿɛɧɨɞɿɫɩɟɪɫɧɢɣ 

ɩɨɪɨɲɨɤ, ɣɨɝɨ ɜɚɝɚ ɫɤɥɚɞɚє ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 10% ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɫɿєʀ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨʀ ɫɚɠɿ, ɿ ɜɿɧ 

ɜɦɿɳɭє ɞɨ 10% ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ ɬɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ƚɟɥɿɣ ɩɿɞ ɱɚɫ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 

ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɶ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ: ɚɬɨɦɢ ɝɟɥɿɸ ɡɚɛɢɪɚɸɬɶ 

ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ. ȿɦɩɿɪɢɱɧɨ 
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ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɝɟɥɿɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 150∙102
 ɉɚ, ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ – ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

700∙102 ɉɚ. 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [ɧɚɩɪ., 56] ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 

ɪɹɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɭ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ: 

ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɫɢɥɚ ɚɛɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɡɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɝɚɡɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ (ɪɿɜɟɧɶ 

ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ), ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɞɚɱɿ ɿɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɪɟɚɤɰɿɣɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɫɤɥɚɞ ɿ ɱɢɫɬɨɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɢɦ ɫɤɥɚɞɧɨ ɧɚɞɚɬɢ 

ɨɰɿɧɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɜɧɟɫɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ ɱɚɫɬɨɤ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɨɳɨ. 

ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɬɚ ɭɦɨɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ, ɜɢɫɨɤɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɜɢɜɱɟɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɜ 

ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɢ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɩɿɞ 

ɫɭɦɧɿɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɲɢɪɨɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ȼɇɌ ɞɚɧɢɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ [57]. Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɟ, ɳɨ 

ɩɪɨɰɟɫ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, ɝɪɚɮɿɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɢɡɶɤɨɝɨ 

ɜɢɯɨɞɭ ȼɇɌ (ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɈȼɇɌ ɜɢɯɿɞ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 20-40%) ɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, 

ɩɨɬɪɟɛɭє ʀɯ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɫɬɚɞɿɣɧɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ [58]. ɍ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɜ ɛɿɤ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɝɧɭɱɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 

ɩɪɨɰɟɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɢɣ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ 

ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɢɯ ɈȼɇɌ ɜ ɦɚɥɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɹɯ, ɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɞɥɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 

ɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɰɿɥɟɣ. 
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1.3.2 Ʌɚɡɟɪɧɚ ɚɛɥɹɰɿɹ 

 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɸ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ є ɦɟɬɨɞ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ (ɞɪɭɝɚ ɧɚɡɜɚ – ɥɚɡɟɪɧɚ ɚɛɥɹɰɿɹ) [52]. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɚɛɨ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɥɚɡɟɪ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ 

ɦɿɲɟɧɿ ɜ ɪɨɡɿɝɪɿɬɿɣ ɞɨ 1200°ɋ ɩɟɱɿ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɭɝɨɜɢɦ ɪɨɡɪɹɞɨɦ, ɩɪɹɦɟ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɭɦɨɜ ɪɨɫɬɭ, 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɤɪɚɳɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɿ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ 

ɜɢɯɨɞɨɦ ɩɪɢɞɚɬɧɨɝɨ. Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɩɪɢɰɢɩɢ, ɳɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɿ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ, ɹɤ ɿ ɜ ɦɟɬɨɞɿ 

ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ: ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɬɢɫɹ ɬɚ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɫɩɨɥɭɤɢ ɭ ɦɿɫɰɿ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɤ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 

(Ɋɢɫ. 1.7) ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɮɨɤɭɫɭєɬɶɫɹ ɜ 6-7 ɦɦ ɩɥɹɦɭ ɧɚ 

ɝɪɚɮɿɬɨɜɿɣ ɦɿɲɟɧɿ (5), ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜ ɫɨɛɿ ɦɟɬɚɥ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ.  

 

Ɋɢɫ. 1.7 ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɚɛɥɹɰɿʀ: 1 – 

ɿɧɟɪɬɧɢɣ ɝɚɡ; 2 – ɩɿɱ; 3– ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɣ ɦɿɞɧɢɣ ɤɨɥɟɤɬɨɪ; 4 – ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɚ 

ɜɨɞɚ; 5 – ɝɪɚɮɿɬɨɜɚ ɦɿɲɟɧɶ 

Ɇɿɲɟɧɶ ɩɨɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɨɜɧɟɧɭ (ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ) ɚɪɝɨɧɨɦ (1) ɿ 

ɧɚɝɪɿɬɭ ɞɨ 1200°ɋ ɬɪɭɛɭ (2). ɋɚɠɚ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɿ, ɜɢɧɨɫɢɬɶɫɹ ɩɨɬɨɤɨɦ ɚɪɝɨɧɭ ɡ ɡɨɧɢ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ 
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ɨɫɚɞɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɣ ɜɨɞɨɸ ɦɿɞɧɢɣ ɤɨɥɟɤɬɨɪ (3), ɳɨ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ ɬɪɭɛɢ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɢɫɬɢɯ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ȻȼɇɌ, ɚ ɈȼɇɌ 

ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɝɪɚɮɿɬɭ ɡ Co, Ni, Fe ɬɚ Y. Ʌɚɡɟɪɧɟ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨʀ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ 

ɈȼɇɌ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɚɸɬɶ ɤɪɚɳɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɛɿɥɶɲ ɜɭɡɶɤɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɧɿɠ ɈȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ [36]. 

ɇɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɧɚɱɧɨ ɩɥɢɜɚє ɫɤɥɚɞ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. 

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɰɟ ɛɿɦɟɬɚɥɢ (Ni/Co, Ni/Fe, Co/Fe, Pd/Pt). 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɚɠɿ, ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɨʀ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɜɯɨɞɢɬɶ 30-35% 

ȼɇɌ, ɛɥɢɡɶɤɨ 20% ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ, 12-15% ɮɭɥɟɪɟɧɿɜ, 12-15% 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ, 5-10% ɝɪɚɮɿɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ, ɞɨ 10% ɦɟɬɚɥɿɜ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɩɚɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 3000°ɋ ɡ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ (ɦɿɲɟɧɿ) ɜ ɫɢɥɶɧɨ 

ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɋɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ȼɇɌ ɩɟɪɟɦɿɲɚɧɿ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ 

ɦɿɲɟɧɿ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɨɱɢɫɬɤɭ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɭɝɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ȼɇɌ, ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ. Ɍɨɦɭ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ ɰɶɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɹɤ ɨɛ’єɤɬɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɶɧɨɸ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɰɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɭɠɟ 

ɞɨɪɨɝɨɝɨ ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɡɚɬɪɚɱɭɜɚɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ [59, 60]. 

 

1.3.3 Ɇɟɬɨɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ (CVD) 

 

Ɇɟɬɨɞ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɪɨɥɿɡɭ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ, ɚɛɨ, ɹɤ ɣɨɝɨ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ, 

ɦɟɬɨɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ (chemical vapor deposition – CVD) 



50 

 

ɦɚє ɞɟɹɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɦɟɧɲɿɣ ɜɚɪɬɨɫɬɿ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ [61, 62]. 

Ɂɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɿɪɨɥɿɡɭ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɡ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɧɨɫɿɹɯ ɬɚ ɡ ɥɟɬɸɱɢɦ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ ɡɨɧɭ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɚɛɨ ɧɨɫɿʀ ɤɚɬɚɥɿɡɭ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

[63]. ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɿɜ ɚɛɨ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɪɨɡɩɢɥɟɧɢɯ ɜ ɦɚɥɟɧɶɤɿ ɤɪɚɩɥɿ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɚɪɛɨɧɿɥɢ ɮɬɚɥɨɰɿɚɧɿɧɢ, ɦɟɬɚɥɨɰɟɧɢ ɿ ɬ.ɿɧ., ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ – ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɚɪɛɨɧɿɥɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɬɨɥɭɨɥɿ [64]. 

Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɿɪɨɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɿɪɨɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɪɨɬɨɱɧɨɝɨ 

ɬɢɩɭ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɝɨɪɢɡɧɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɟɱɿ, ɳɨ ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɛɥɨɤɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

(Ɋɢɫ. 1.8). Ʉɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɭ (400–1100ºɋ) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɬɢɩɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ.  

 

Ɋɢɫ. 1.8 ɋɯɟɦɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɭ ɞɥɹ ɩɿɪɨɥɿɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɢɯ ɝɚɡɿɜ: 1 – ɤɜɚɪɰɟɜɚ ɬɪɭɛɚ; 2 – ɿɡɨɥɹɰɿɹ; 3 – ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ; 4 – 

ɥɨɞɨɱɤɚ; 5 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 6 – ɩɿɱ ɡ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɨɦ 

ɇɚɝɪɿɬɭ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɪɨɥɿɡɭ (550-1000°ɋ) ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ ɡɨɧɭ ɩɪɨɞɭɜɚɸɬɶ 

ɿɧɟɪɬɧɢɦ ɝɚɡɨɦ (Ar, He), ɩɨɬɿɦ ɩɨɞɚɸɬɶ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɢɣ ɝɚɡ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
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ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ ɜɭɝɥɟɰɸ [65], 

ɦɟɬɚɧ [66, 67], ɛɭɬɚɧ [68], ɟɬɢɥɟɧ [69, 70], ɩɪɨɩɿɥɟɧ [71], ɚɰɟɬɢɥɟɧ [72]. 

ȼɨɞɟɧɶ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɩɿɪɨɥɿɡɭ, ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ [73]. ȼɭɝɥɟɰɶ ɞɟɫɨɪɛɭєɬɶɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɭ ɮɚɡɭ, ɳɨ 

ɝɚɥɶɦɭє ɡɚɜɭɝɥɟɰɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɭє ɜɢɯɿɞ ȼɇɌ 

[74]. Ⱥɪɝɨɧ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɛɚɜɥɹɸɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɞɥɹ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ [75]. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɤɢɫɧɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ [76].  

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɿɪɨɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɭɝɨɜɢɦ ɬɚ ɚɛɥɹɰɿɣɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. əɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɨɧɢ ɜɦɿɳɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ȼɇɌ ɩɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚɯ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɛɿɥɶɲɿ ɦɿɠɲɚɪɨɜɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɬɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɿɪɨɥɿɬɢɱɧɢɯ ȼɇɌ [18]: 1) ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 2) ɩɪɢɪɨɞɚ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 3) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚ ɬɢɫɤ; 4) ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ. 

əɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ [77]: 

- ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ (Fe, Co, Ni); 

- ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɣ ɧɨɫɿɣ (Al2O3, MgO, SiO2); 

- ɫɭɯɟ ɬɚ ɜɨɥɨɝɟ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ; 

- ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɞɨ ɦɟɬɚɥɿɜ; 

- ɫɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɚ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 

ɜɢɥɭɠɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ (Ni+Al); 

- ɦɟɯɚɧɨɯɿɦɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɚɰɿɹ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

ȼɫɿ ɰɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɜɨɥɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿ, ɫɤɥɚɞɧɿ ɜ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɿ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɱɚɫɭ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ CVD ɦɨɠɥɢɜɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɫɢɜɿɜ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɚɛɨ ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɤɿɧɰɿ, 

ɚɛɨ ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ «ɤɚɩɟɥɸɲɤɨɦ», ɚɛɨ ɠ ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ 
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ɱɚɫɬɢɧɤɨɸ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ȼɇɌ ɦɚє ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɤɿɧɟɰɶ ɚɛɨ 

ɡɚɦɤɧɟɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ «ɤɚɩɟɥɸɲɤɨɦ», ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [78] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ 

ɤɿɧɰɿ ȼɇɌ, ɳɨ ɜɢɪɨɫɥɚ, ɚɛɨ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɚɞɝɟɡɿєɸ ɰɿєʀ ɱɚɫɬɤɢ ɞɨ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 

Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɢɝɥɹɞ ɦɚɫɢɜɭ 

ȼɇɌ, ɹɤɿ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɡ ɧɢɯ [79]. Ʉɨɥɢ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ȼɇɌ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɝɢɧɚɬɢɫɹ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɛɿɤ. ɉɪɢ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɿ ʀɯ 

ɜɟɥɢɤɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ȼɇɌ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɿ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɪɿɜɧɿ [80]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ N.M. Mohamed ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ [81] ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɧɚɧɨɰɟɧɬɪɿɜ ɦɨɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 

CVD. Ɍɚɤɨɠ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɚɥɢ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɢ ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɣ ɬɢɯ 

ɫɚɦɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɧɿɰɿɸɸɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȻȼɇɌ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɪɨɳɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ Fe (ɞɿɚɦɟɬɪɢ ȼɇɌ 31-38 ɧɦ) ɦɚɥɢ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɢɦɢ, ɳɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ 

ɋɨ (23-26 ɧɦ) ɬɚ Ni (19-24 ɧɦ). ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɟɪɟɞ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɬɨɦɭ ɠ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 

Fe>Co>Ni. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɰɢɯ ɦɟɬɚɥɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ Ni>Co>Fe [82, 83]. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ [82], ȼɇɌ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɧɚ Fe ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿ, ɦɚɸɬɶ 

ɧɚɣɤɪɚɳɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ȼɇɌ, ɳɨ ɜɢɪɨɫɥɢ ɧɚ Co ɬɚ Ni. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɫɬɸ ȼɇɌ 

ɦɨɠɧɚ ɦɚɧɿɩɭɥɸɜɚɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ. 

PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition - ɩɥɚɡɦɨɜɨ-

ɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ CVD) – ɹɤ ɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ CVD, ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ 

ɤɚɪɛɨɧɨɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ; 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɪɨɡɿɝɪɿɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
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ɩɥɚɡɦɢ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɨɫɬɭɬɶ ɭɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

 

1.4 Ɉɫɧɨɜɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɨɛɲɢɪɧɿ. ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɟ ɭɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ 

ɞɚɬɢ ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɩɨ ɞɚɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɿɫɧɭє ɜɟɥɢɤɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɜ ɹɤɢɯ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ȼɇɌ [84, 85].  

Ɉɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɦɨɠɧɚ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɯ ɜɢɪɨɛɚɯ ɬɚ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ («ɩɪɚɰɸɸɬɶ» ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɿ 

ȼɇɌ) ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɞɟɬɚɥɟɣ 

(«ɩɪɚɰɸє» ɛɚɝɚɬɨ ȼɇɌ). ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɬɚ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɩɨɧɚɞɦɚɥɿ ɬɚ ɩɨɧɚɞɲɜɢɞɤɿ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɢ, ɚɜɬɨɟɦɿɫɿɣɧɿ 

ɤɚɬɨɞɢ, ɡɨɧɞɢ ɜ ɫɤɚɧɭɸɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ, ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ 

ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɢ, ɧɚɧɨɩɿɩɟɬɤɢ ɿ ɬ.ɿɧ. ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ– ɰɟ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ (ɥɟɝɤɢɯ, ɦɿɰɧɢɯ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ, 

ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭɞɚɪɭ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɢɞɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɶ); 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɝɚɡɿɜ, ɧɨɫɿʀ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɢ [36]. 

ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ 

ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɫɬɚє ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ 

ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɬɚ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [86]. 

ȼ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ȼɇɌ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɧɞɿɜ [87]. 

ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɧɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɭ 

ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɛɨ ɚɬɨɦɿɜ [88]. ȼɇɌ ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɿɧɞɟɧɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ [89]. 
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ɉɭɱɤɢ ȻȼɇɌ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20-30 ɧɦ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɩɨɤɪɢɬɿɣ ɲɚɪɨɦ 

SiO2, ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɬɚ ɜ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ [90].  

ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɿ ɡɚɥɿɡɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɚɦɢ 

ɫɚɦɚɪɿɹ ɡ ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɨɪɧɢɥɚɯ ɬɚ ɬɨɧɟɪɚɯ. ȼɇɌ, 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ (Ɍɚɋ, NbC, MoC), ɦɨɠɭɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ [91]. ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɯɿɪɚɥɶɧɿɫɬɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚɧɨɞɿɨɞ, ɚ ɬɪɭɛɤɚ, ɳɨ ɥɟɠɢɬɶ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɤɢɫɥɟɧɨʀ ɤɪɟɦɧɿєɜɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ – ɤɚɧɚɥ ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ [92].  

ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɡ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɨɫɧɨɜɭ 

ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɫɢɬ ɜɢɫɨɤɨʀ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿɜ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɿ ɬ.ɿɧ. 

ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɹɤ ɫɟɧɫɨɪɢ, ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨɫɬɪɿ 

ɝɨɥɤɢ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɟɤɪɚɧɿɜ ɞɢɫɩɥɟʀɜ ɩɨɧɚɞɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɬ.ɿɧ. [93]. 

ȼɢɫɨɤɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɬɚ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɿʀ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɞɜɨɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ: 1) ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿɿɜ ɥɿɤɚɪɫɶɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ, ɹɤɿ 

ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜ ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ; 2) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ȼɇɌ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɨɝɨ 

ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ ɪɚɞɢɤɚɥɿɜ ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, – 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɚɧɬɢɝɟɧɿɜ ɬɚ ɚɧɬɢɬɿɥ [94]. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ ʀɯ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ [95], ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɦɟɞɢɱɧɢɯ ɿɦɩɥɚɧɬɿɜ ɡ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦɢ ɦɿɰɧɿɫɧɢɦɢ ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɜɚɝɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ [96].  

Ⱦɭɠɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɬɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ 

ɭ ɜɨɞɨɨɱɢɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [97]. Ⱦɟɡɢɧɮɿɤɭɸɱɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ 

ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɚɸɬɶ ɧɚɞɿɸ ɜɿɞɦɨɜɢɬɢɫɶ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɯɥɨɪɭ ɬɚ 

ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 
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ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɠɨɞɟɧ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɧɟ є 

ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɱɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ [98]. ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ 

ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɪɨɛɥɹɬɶ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɜɨɞɧɸ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɳɨ ɜɦɿɳɭє ȼɇɌ [99]. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ȼɇɌ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɜɫɹ ʀʀ ɦɚɫɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ʀʀ ɲɚɪɿɜ. ɐɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɩɢɬɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɳɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ʀɯ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɬɚ ɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɜ ȻȼɇɌ (0,34 ɧɦ) ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɚ ɞɥɹ 

ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜ ʀɯ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɦɨɝɥɚ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢɫɹ ɞɟɹɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ɍɢɦ 

ɫɚɦɢɦ ȼɇɌ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɭɧɿɤɚɥɶɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ, 

ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ, ɪɿɞɤɨɦɭ ɚɛɨ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ȼɢɫɨɤɚ 

ɫɨɪɛɰɿɣɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɬɢ ȼɇɌ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ, ɡɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɬɚ 

ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɫɩɿɯɭ ɰɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɧɚ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɹɤɿ ɡɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɥɢɜɚ ɜɨɞɟɧɶ ɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɛɟɡɩɟɤɢ.  

ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɦɟɬɚɥɢ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ȼɇɌ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ [100], ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ 5 ɜɚɝ.% ȼɇɌ 

ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡɪɢɜ ɧɚ 50%, ɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɧɚ 23% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɱɢɫɬɢɦ ɚɥɸɦɿɧɿєɦ [101]. 

ȱɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ȻȼɇɌ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɮɪɢɤɰɿɣɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɧɢɯ. Ɍɚɤ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɭ ɜɢɫɨɤɨʀ 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɢɦ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɤɨɧɬɪɬɿɥɨɦ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 
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ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ (0,87 ɬɚ 1,74 ɦ/ɫ) ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɬɟɪɬɹ 

ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɧɚ 80% [102]. 

 ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ 

ȼɇɌ, є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɢɥɢ ɚɞɝɟɡɿʀ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, 

ɬɨɛɬɨ ɞɨ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɨɪɿɠɭɱɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ 

ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɨɠɧɚ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɿɫɬ 

ȼɇɌ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɡɚɤɪɿɩɢɜɲɢ ʀɯ ɬɨɪɰɹɦɢ ɞɨ ɧɟʀ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɚɜɿɚɰɿʀ, ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ, ɪɚɤɟɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ 

ɿ ɬ.ɿɧ., ɞɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨ ɜɚɝɢ ɜɢɪɨɛɭ ɦɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

 

1.5 Ʉɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ȼɇɌ 

 

ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɥɚɫɬɢɤ, ɫɦɨɥɚ ɚɛɨ ɦɟɬɚɥ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 

ȼɇɌ ɜ ɦɚɬɪɢɰɸ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɫɬɚє 

ɦɟɧɲ ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ [93]. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡɪɨɫɬɚє ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɧɢɦɢ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ȼɇɌ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɚє ɫɭɬɬєɜɟ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ʀɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɜ ɧɚɲ ɱɚɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ 

ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɛɿɬ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɡ ɩɨɥɿɦɟɪɧɨɸ 

ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ 

ɧɟɛɚɝɚɬɨ. Ɇɿɠ ɬɢɦ ɦɟɬɚɥɨɦɚɬɪɢɱɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ – ɦɟɬɚɥɢ, ɡɦɿɰɧɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨ- ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ), – є 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ [103]. 

Ɉɞɧɚ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ – 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. Ɍɚɤ, 
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ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɡ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɪɭɛɨɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ 

ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. 

Ɂɧɚɱɧɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 

ȼɇɌ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɬɢɦ, ɳɨ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɤɭɩɱɟɧɧɹ ɜ 

ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɹɯ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɸ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜ ɫɚɦɢɯ ɝɪɚɧɢɰɹɯ, ɚ ɩɨɬɿɦ, ɱɟɪɟɡ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɰɶɨɝɨ ɞɚɥɶɧɨɞɿɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɿ ɜ ɬɿɥɿ ɡɟɪɟɧ [104].  

ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɥɟɝɤɭ ɜɚɝɭ ~2 ɝ/ɫɦ3 [105]. Ȳɯ ɬɪɭɛɱɚɫɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɹ ɬɚ 

ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɥɹɬɶ ʀɯ ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ [106]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [107] ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 

ɤɿɧɰɟɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ȼɇɌ: 1) 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ȼɇɌ, ɳɨ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ; 2) 

ɫɤɥɚɞɧɿɬɶ ɪɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ ɬɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɇɌ ɭ ɦɟɬɚɥɿ; 3) 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɤɨɦɩɚɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɪɨɲɤɭ ɦɟɬɚɥɭ ɬɚ ȼɇɌ; 4) ɲɢɪɨɤɚ ɜɚɪɿɚɰɿɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɮɨɪɦɢ ȼɇɌ; 5) ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɦɿɠ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɬɚ 

ɦɟɬɚɥɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɯɤɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ȼɇɌ, ɿɫɧɭє ɪɹɞ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɫɬɪɢɦɭɸɬɶ ʀɯ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɩɪɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ȼɇɌ є ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɨɛɫɹɡɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀɯ ɦɿɰɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɦɚɬɪɢɰɿ. Ƚɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɰɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ȼɚɧ-ɞɟɪ-

ȼɚɚɥɶɫɚ ȼɇɌ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ [108]. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɜɢɧɧɨ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɩɪɟɜɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡ ȼɇɌ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹɦɢ ɬɪɭɛɨɤ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ [109]. 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɦɟɬɚɥɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
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ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ, ɹɤɿ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɛɪɢɤɟɬɭ – ɤɨɦɩɚɤɬɭ ɡ 

ɩɨɪɨɲɤɭ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɣɨɝɨ ɝɚɪɹɱɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ [110, 111]. Ʉɨɦɩɚɤɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɿɫɤɪɨɜɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ, ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɿ 

ɫɩɿɤɚɧɧɹ, ɜɢɛɭɯɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɚɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɿɡɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, 

ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, ɟɤɫɬɪɭɡɿʀ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɚ ɿɧ. [110, 112, 

113]. Ɉɞɧɚɤ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɥɢɜɟ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɨɥɭɤ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ. Ɍɨɦɭ ɜɟɥɢɤɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɩɪɢɜɟɪɬɚɸɬɶ ɞɨ 

ɫɟɛɟ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ.  

Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ ȼɇɌ ɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɦɟɬɚɥ-ȼɇɌ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɜ ɪɨɥɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [112] ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɩɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ȼɇɌ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɚɥɸɦɿɧɿɣ – 2 ɨɛ.% ȼɇɌ, ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜɚɪɿɸє ɜɿɞ 150 

ɞɨ 520 Ɇɉɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɢɱɢɧ 

ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ є ɬɟ, ɳɨ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 

ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɇɌ ɿ, ɨɬɠɟ, ɞɨ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ. 

ȱɫɧɭє ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬɶ ɜɜɟɞɟɧɧɸ ȼɇɌ ɜ ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ [114] 

ɬɚ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. ɋɟɪɟɞ ɧɢɯ ɬɪɟɛɚ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɯɿɦɿɱɧɭ ɿɧɟɪɬɧɿɫɬɶ ɬɚ 

ɧɢɡɶɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɦɨɱɭɜɚɧɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ. ɇɢɡɶɤɚ ɬɟɪɦɿɱɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɢ ɦɟɬɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɪɨɝɿɞɧɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ є ɛɚɠɚɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ. 

Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [115], ɳɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɚ ɫɚɦɟ, ɦɟɬɚɥɢ ɩɨɝɚɧɨ ɡɦɚɳɭɸɬɶ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, 

ɳɨ ɹɤɳɨ ȻȼɇɌ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɚɪɦɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɡ 

ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɛɟɡ ɨɛɪɨɛɤɢ ʀɯɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɨ ɛɭɞɟ ɜɚɠɤɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɢ 

ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɿɠɮɚɡɧɨɝɨ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ [116]. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȻȼɇɌ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɡɦɿɧɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɲɚɪ ɡ 

ɩɭɫɬɨɬɚɦɢ ɚɛɨ ɡɚɡɨɪɚɦɢ ɦɨɠɟ ɩɨɫɥɚɛɢɬɢ ɡɜɹɡɨɤ ɦɿɠ ȻȼɇɌ ɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ 

ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɨɱɿɤɭɜɚɧɨʀ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, 

ɚɪɦɨɜɚɧɨʀ ȻȼɇɌ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɠ ɱɚɫ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ȼɇɌ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɥɿɡɚ ɿɫɧɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɭɝɥɟɰɶ ɡ ȼɇɌ ɦɨɠɟ 

ɩɪɚɝɧɭɬɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ȼɇɌ [117]. ȼɿɞɨɦɨ [118], ɳɨ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ 

ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɚɥɟɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ȼɇɌ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ 

ɦɿɞɧɟ.   

 

1.6 ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

 

Ɉɝɥɹɞ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ 

ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɞɭɠɟ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɹɤɳɨ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɭ 

ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɿɜ ɚɛɨ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɭ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɚɥɚɦɢ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɧɚ 

ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɭ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ, ɚ ɫɭɱɚɫɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ȼɇɌ-ɦɟɬɚɥ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 

ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɫɬɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

ȱɫɧɭɸɱɿ ɮɿɡɢɱɧɿ PVD (ɜɚɤɭɭɦɧɟ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ) ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ CVD ɦɟɬɨɞɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ 

ɬɚ ɪɨɫɬɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. Ɍɨɦɭ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ȼɇɌ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, 

ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɟ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ. Ⱦɭɠɟ 
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ɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ є ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɿʀ. Ʉɨɠɟɧ ɿɨɧ ɝɚɡɭ ɩɪɢɧɨɫɢɬɶ ɧɚ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧɟ ɦɟɧɲɭ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 5-7 

ɟȼ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɤɥɚɞɚє ~ 5·104 - 7·104 Ʉ. Ɋɟɝɭɥɸɸɱɢ 

ɫɤɥɚɞ ɩɥɚɡɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɣɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɝɭɫɬɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜ 

ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɨɝɨ, ɦɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 

ɩɥɚɡɦɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 

1. Ɇɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ: ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ;  

ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ; ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

2. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ʀɯ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ 

ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ. 

3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɦɟɬɚɥɟɜɿ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 

ɩɥɚɡɦɢ ɬɚ ɭɦɨɜɚɯ ɩɥɚɡɦɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

4. Ɂɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɬɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ȼɇɌ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɬɚɤɢɯ 

ɹɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ, ɫɤɥɚɞ ɝɚɡɨɜɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨ 

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɝɚɡɿɜ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɬ.ɿɧ. 

5. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɞɨɜɢ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ȼɇɌ, ɨɫɚɞɠɟɧɢɯ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 

6. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ȼɇɌ ɡ ɦɟɬɚɥɿɱɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2. ɆȺɌȿɊȱȺɅɂ ɌȺ ɆȿɌɈȾɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə 

 

2.1  ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 

 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɤɪɟɦɧɿɣ (ɡ ɱɢɫɬɨɸ ɬɚ ɨɤɢɫɥɟɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ), ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɢɣ ɤɨɪɭɧɞ (ɩɨɥɿɤɨɪ), ɬɢɬɚɧ ɦɚɪɨɤ ȼɌ1-0, ȼɌ6 (ɜ 

ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚ ɡ ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ). Ɋɨɡɦɿɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɪɭɧɞɭ ɛɭɥɢ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɢɦɢ, ɧɿɠ 40ɯ20 ɦɦ; ɪɨɡɦɿɪ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ ɬɢɬɚɧɭ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 10ɯ10ɯ3 ɦɦ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿ ɤɪɟɦɧɿєɜɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɢɩɿɜ: 

ɥɟɝɨɜɚɧɿ ɛɨɪɨɦ ɡ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸє (100) ɬɨɜɳɢɧɨɸ 275±25 ɦɤɦ; ɥɟɝɨɜɚɧɿ ɚɪɫɟɧɨɦ ɡ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ (111) ɬɨɜɳɢɧɨɸ 300±25 ɦɤɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɤɢɫɥɟɧɿ ɤɪɟɦɧɿєɜɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɥɟɝɨɜɚɧɿ ɛɨɪɨɦ, ɡ ɲɨɪɫɬɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ 200±20 ɦɤɦ. 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ Si/SiO2, Al2O3 ɬɚ ɤɜɚɪɰɸ ɛɭɥɚ 

ɨɛɪɚɧɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɦ 

ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɥɚɫɬɢɧɢ ɤɪɟɦɧɿɸ ɡ ɦɟɬɨɸ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɚɫɢɜɭɸɱɨʀ ɩɥɿɜɤɢ SiO2 ɨɤɢɫɥɸɜɚɥɢɫɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿɣ ɦɭɮɟɥɶɧɿɣ ɩɟɱɿ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 800-900°ɋ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 4-8 ɝɨɞɢɧ. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɬɢɬɚɧɨɜɨʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɞɢɮɭɡɿɸ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɩɪɢ 

ɜɿɞɩɚɥɿ ɩɥɿɜɤɢ, ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɢ ɝɨɬɭɜɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 

ɱɢɧɨɦ: ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɬɢɬɚɧɭ ɦɚɪɨɤ ȼɌ1-0 ɬɚ ȼɌ6 ɲɥɿɮɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɲɥɿɮɭɜɚɥɶɧɿɣ 

ɛɭɦɚɡɿ ɞɨ 12-ɝɨ ɤɥɚɫɭ ɱɢɫɬɨɬɢ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜɨɧɢ ɩɪɨɬɢɪɚɥɢɫɹ ɛɟɧɡɢɧɨɦ «Ʉɚɥɨɲɚ», ɩɨɬɿɦ ɩɪɨɦɢɜɚɥɢɫɹ ɜ 

ɟɬɢɥɨɜɨɦɭ ɫɩɢɪɬɿ ɡ ɚɤɬɢɜɚɰɿєɸ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ 

ɜɚɧɧɿ. ɑɚɫ ɩɪɨɦɢɜɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 5 ɯɜ. Ⱦɚɥɿ ɡɪɚɡɤɢ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɢɜɚɥɢɫɹ ɜ 

ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ ɬɚ ɩɪɨɫɭɲɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɜɿɞ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɬɚ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ 
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ɮɿɧɿɲɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» 

ɲɥɹɯɨɦ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɨɧɚɦɢ ɚɪɝɨɧɭ ɡ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɥɚɡɦɢ ɬɢɩɭ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ [119]. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɪɨɡɪɹɞɿ: ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞ 

ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɞɠɟɪɟɥɚ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ~80ɦɦ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ ɡɿ 

ɡɪɚɡɤɚɦɢ -100ȼ, ɬɢɫɤ ɚɪɝɨɧɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɊAr=5·10-1 ɉɚ, ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ ~3 ɯɜ. 

ɋɢɝɧɚɥɨɦ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɭɥɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɩɪɨɛɨʀɜ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɬɚ ʀʀ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɿɞɩɚɥ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɛɟɡ ɪɨɡɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ 

ɤɚɦɟɪɢ, ɫɬɚɧ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɟɪɿɝɚɜɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. 

 

2.2 ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɩɨɞɚɥɶɲɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɭɦɨɜɚɦ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, 

ɬɨɛɬɨ ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ 

ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿєɸ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɩɨɲɢɪɟɧɭ ɧɚ 

ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɡ ɞɭɝɨɜɢɦ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹɦ 

ɤɚɬɨɞɭ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɡ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɥɿɧɿɣɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ», 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɮɚɡ ɜɬɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɄȱȻ [120]. 

Ɇɟɬɨɞ ɄȱȻ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 

ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ (ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɢɣ, ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ, ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ) ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 

ɞɨ 80 ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ ɿɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɤɚɬɨɞɭ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɿ ɿɨɧɧɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 

ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ  ɪɿɡɧɿ ɡɚɪɹɞɠɟɧɿ ɿ ɡɛɭɞɠɟɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɚɬɨɦɿɜ  ɪɿɡɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɪɹɞɭ [121]. Ⱥɛɪɟɜɿɚɬɭɪɚ ɄȱȻ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɡ ɿɨɧɧɢɦ 

ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹɦ) ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɭ ɤɪɚʀɧɚɯ ɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɋɊɋɊ, ɚ ɜ ɿɧɲɢɯ 

ɤɪɚʀɧɚɯ ɫɜɿɬɭ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɛɿɥɶɲ ɜɿɞɨɦɢɣ ɩɿɞ ɧɚɡɜɨɸ Physical Vapor Deposition 

(PVD). Ƀɨɝɨ ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɬɚ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨ 
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ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɮɚɡɚɦɢ 

ɜɬɿɥɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ TiN, ɜ ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɨɦɭ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ 

ɿɧɫɬɢɬɭɬɿ (ɧɢɧɿ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ ɰɟɧɬɪɿ «ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɮɿɡɢɤɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ» (ɇɇɐ ɏɎɌȱ)) ɬɚɤɢɦɢ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɜɱɟɧɢɦɢ ɹɤ ȼ.Ɍ. Ɍɨɥɨɤ, 

ȱ.ȱ. Ⱥɤɫɶɨɧɨɜ, ȼ.Ɇ ɏɨɪɨɲɢɯ, ȼ.Ƚ. ɉɚɞɚɥɤɚ ɬɚ ɿɧ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6, ɚ 

ɜɿɞɬɚɤ ɿ ɭɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɡ ɞɭɝɨɜɢɦ 

ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹɦ ɤɚɬɨɞɭ, ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɭ ɄȱȻ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ – ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ȼɇɌ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɚɛɨ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɭ 

ɫɜɨєɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ȼɇɌ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɇɇȼ-6,6 ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ PVD ɿ ɋVD ɜ ɨɞɧɨɦɭ 

ɚɛɨ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɰɢɤɥɚɯ. ɍ ɧɚɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɡɚɤɥɚɞɟɧɚ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ, ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɢ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ 

ɜɭɝɥɟɰɶɜɦɿɳɭɸɱɨɝɨ ɝɚɡɭ (ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ – ɋ2ɇ2) ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɞɥɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɨɦ CVD. Ɇɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɩɿɞ ɰɸ 

ɡɚɞɚɱɭ ɞɚɥɚ ɡɦɨɝɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ȼɇɌ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ  ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ Ɋɨɡɞɿɥɿ 4. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɜɭɡɥɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨ-ɞɭɝɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ (ɉȾɉ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɢɣ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱ), 

ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɨɞɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɞɭɡɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɚɬɨɞɧɿɣ 

ɩɥɹɦɿ. ɉɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɿɨɧɢ ɦɟɬɚɥɭ 

ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ, ɚɬɨɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɿ.  

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɭ ɬɢɩɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». 
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Ɋɢɫ. 2.1 ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» (ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ): 1) ɟɥɟɤɬɪɨɞ (ɤɚɬɨɞ), ɳɨ ɪɨɡɩɢɥɸєɬɶɫɹ ɞɭɝɨɸ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ; 

2) ɚɧɨɞ - ɡɚɡɟɦɥɟɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɤɚɦɟɪɢ; 3) ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ; 4) ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɭɝɢ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱɚ; 5) ɞɠɟɪɟɥɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ; 6) ɤɥɚɩɚɧ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 

ɩɨɞɚɱɿ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɭ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɩɭɫɤɭ ɝɚɡɭ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɞɜɨɤɚɧɚɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɩɭɫɤɭ ɝɚɡɿɜ ɋɇȺ–2 

ɡ ɩ’єɡɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɡɚɩɿɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɐɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚɩɭɫɤɚɬɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɬɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɬɢɫɤ ɞɜɨɯ 

ɝɚɡɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɲɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɿ. 

Ɍɢɫɤ ɪɨɛɨɱɢɯ ɝɚɡɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɜɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 10-3 ÷10 ɉɚ. 

 

2.3 Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ȼɇɌ  

 

Ɋɚɫɬɪɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɦɚɸɬɶ 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɨɪɹɞɤɭ ɯ200 000. Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɨɬɪɟɛɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 
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ɫɤɚɧɭɸɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢ JSM-6490LV ɬɚ JSM–6700F (ɮɿɪɦɚ Jeol, 

əɩɨɧɿɹ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩ TESCAN MIRA 3 LMU (TESCAN, 

ɑɟɯɿɹ). ɊȿɆ-ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ 10-15 ɤȼ. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɯ ɞɨ ɯ200000 ɿ ɪɟєɫɬɪɭɜɚɥɢ ɜ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ.  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ JEOL JSM-6700F ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɝɨ ɡ ɟɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ (ȿȾɋ) Oxford Instruments INCA Energy 300 SEM, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɟɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɭ Oxford Instruments X-max 80 mm2 ɡ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦ ɩɚɤɟɬɨɦ INCA ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ 

TESCAN MIRA 3 LMU. Ʌɨɤɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɞɨ 1 ɦɤɦ.  

Ⱦɚɧɿ ɦɿɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɮɨɪɦɥɹɥɢɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɩɪɨɬɨɤɨɥɿɜ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɿɦɤɭ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ, ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɚɧɢɯ ɭ ɜɚɝɨɜɨɦɭ ɬɚ ɚɬɨɦɚɪɧɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɡɚ 

ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 10 ɤȼ ɿ ɫɬɪɭɦɨɦ ɩɭɱɤɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 5 ɧȺ, ɪɨɛɨɱɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 10 ɦɦ, ɪɨɡɦɿɪ ɮɨɤɭɫɧɨʀ ɩɥɹɦɢ - 60 ɭɦɨɜɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ. 

ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. ɋɩɟɤɬɪɢ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ (ɄɊɋ) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ȾɎɋ-24. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɥɿɧɿɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɚɪɝɨɧɨɜɨɝɨ 

ɥɚɡɟɪɚ ɅȽɇ-503, ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ Ȝ=514.5 ɧɦ (2,41 ɟȼ) ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ 

ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 2 ɫɦ-1. ɓɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɧɚɝɪɿɜɭ ȼɇɌ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɥɚɡɟɪɚ ɛɭɥɚ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɿɜɧɿ Ɋ ~30-50 ɦȼɬ. ȼɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɿɧɡɢ 

ɮɨɤɭɫɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɭɡɶɤɨʀ ɫɦɭɝɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 7 ɦɦ ɬɚ ɲɢɪɢɧɨɸ 

0,2 ɦɦ. Ʉɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 45°. 
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ȼɇɌ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɿɣ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ «ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ» Ʉɢʀɜɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ. 

ɋɤɚɧɭɸɱɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɿɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɿɫɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɬɚ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜɢɜɱɚɥɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ ɡɨɧɞɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ JSPM-4610 (Jeol, əɩɨɧɿɹ) 

ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ȺɋɆ). ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɛɭɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ: ɪɨɡɦɿɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 240,0ɯ220,0 ɧɦ; ɜɢɫɨɬɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɨ 22,4 ɧɦ; ɱɚɫ ɟɤɫɩɨɡɢɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ 333,33 ɦɤɫ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɫɤɚɧɭɸɱɨɝɨ 

ɡɨɧɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɤɚɧɬɿɥɟɜɟɪ ɡ ɚɥɦɚɡɧɢɦ ɜɿɫɬɪɹɦ NSG-10-DLC. Ɋɨɛɨɱɢɣ 

ɜɚɤɭɭɦ ɛɭɜ ɧɟ ɝɿɪɲɢɣ 10-7 ɉɚ. 

Кɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ImagePro Plus-4.5, 

ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɨɛ’єɤɬɚ [122]. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ: ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ (ɞɨɜɠɢɧɚ, ɲɢɪɢɧɚ) ɬɚ ʀɯ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ.  

Ƚɪɚɮɿɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɛɪɨɛɥɹɜɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Origin 8.0, ɹɤɚ 

ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɩɨɜɧɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ, 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɰɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɛɥɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ 

ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɶ 

ɩɪɨɝɪɚɦɚ Adobe Photoshop-6.1, ɹɤɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ 

ɝɪɚɮɿɱɧɢɣ ɪɟɞɚɤɬɨɪ. 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɡɚɜɟɪɲɢɜɫɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ȼɇɌ-ɦɟɬɚɥ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ, ɧɚɧɟɫɟɧɨʀ ɧɚ ȼɇɌ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3. ɉɊɈɐȿɋɂ, ɓɈ ȼȱȾȻɍȼȺɘɌЬɋə ɍ ȼɍȽɅȿɐȿȼȱɃ ɉɅȺɁɆȱ 

ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɆɍ ɊɈɁɉɂɅȿɇɇȱ ȽɊȺɎȱɌɈȼɈȽɈ ɄȺɌɈȾɍ 

 

Ɉɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ȼɇɌ ɿɡ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 

ɩɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ʀɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 

(ɐɄ), ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭ ɰɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɜɫɿ ɰɢɤɥɢ ɰɶɨɝɨ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɭ.  

ȱɫɬɨɪɢɱɧɨ ȼɇɌ ɛɭɥɢ ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿ ɜɢɜɱɟɧɿ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɞɭɝɨɜɢɦɢ ɪɨɡɪɹɞɚɦɢ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ [55], ɞɟ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɚɪɿɜ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɣ ɚɧɨɞ, 

ɞɨɩɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ. ȼ ɧɢɧɿɲɧɿɣ ɱɚɫ ɿɫɧɭє ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɭɹɜɥɟɧɶ 

ɳɨɞɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ.  ɐɿɣ ɬɟɦɿ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɯ ɩɪɚɰɶ ɬɚ ɨɝɥɹɞɿɜ [123-130], ɚɥɟ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ, ɜɢɱɟɪɩɧɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɧɚ ɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 

ɞɨɬɟɩɟɪ ɧɟ ɿɫɧɭє.  

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɿɫɧɭɸɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɳɨɞɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ 

ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ, ɞɨɩɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɨɦ – ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ VLS (Vapor- 

Liquid-Solid) [125]. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɫɚɦɟ 

ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ, ɚ ɞɚɥɿ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɧɢɯ ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɪɢ ʀɯ ɪɭɯɭ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 

[125]. ɐɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɿɧɨɞɿ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬɶ ɿɫɧɭɸɱɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɩɥɚɡɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɱɟɪɟɡ ɳɨ ʀɯ ɧɟ 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ.  

ȼɢɧɢɤɚє ɧɚɝɚɥɶɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɿɫɧɭɸɱɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, 

ɚ ɡɜɿɞɫɢ, ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɨɲɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, 
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ɭɫɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɢɱɢɧ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɟɣ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. Ɍɨɦɭ 

ɧɚɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ ɬɚ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɹɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

 

3.1  ɋɭɱɚɫɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ  
 

ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɩɨɹɜɢ ɈȼɇɌ ɜ ɩɨɬɭɠɧɿɣ ɞɭɡɿ ɡ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɫɤɥɚɞɧɨ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɮɿɡɢɤɚ ɫɢɥɶɧɨɫɬɪɭɦɨɜɨɝɨ 

ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɩɪɢ ɬɢɫɤɚɯ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ, ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɹɤɨɝɨ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɰɿɥɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ [131], ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɚ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɹɤɿ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɹɤ ɡɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. Ⱦɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚɥɟɠɚɬɶ: ɪɨɡɦɿɪɢ, ɮɨɪɦɚ 

ɬɚ ɜɡɚєɦɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ (ɚɧɨɞɚ ɿ ɤɚɬɨɞɚ), ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɭɦɨɜɢ ʀʀ ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɧɧɹ, ɭɦɨɜɢ ɧɚɝɪɿɜɭ/ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɿɧɨɤ ɤɚɦɟɪɢ, ɦɿɫɰɟ ɬɚ ɫɩɨɫɿɛ ɧɚɩɭɫɤɭ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚ ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜɿɞɤɚɱɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɬɚ ɭɦɨɜɢ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. ɑɚɫɬɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɢ ɧɟ ɡɭɩɢɧɹɸɬɶɫɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɧɚ 

ɰɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɯ ɩɪɨɰɟɫɭ, 

ɜɜɚɠɚɸɱɢ ʀɯ ɞɪɭɝɨɪɹɞɧɢɦɢ, ɚɥɟ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɰɟ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɬɚɤ. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɥɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɈȼɇɌ ɲɥɹɯɨɦ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ 

ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ, ɜɿɧ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɦɿɳɭɜɚɬɢ ɞɨɦɿɲɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ 

ɜɿɞ ɞɟɫɹɬɢɯ ɞɨɥɟɣ ɜɚɝɨɜɢɯ ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ ɞɨ ɤɿɥɶɤɨɯ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɿ ɛɿɥɶɲɟ. ȼ 

ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ɦɟɬɚɥɢ ɹɤ Fe, Co, Ni, 

ɪɿɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɦɟɬɚɥɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɬɚ ʀɯ ɫɩɥɚɜɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɧɨɞ 
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ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɚɛɨ ɰɿɥɤɨɦ ɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɬɚ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɚɛɨ ɜ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɦɭ ɚɧɨɞɿ ɩɪɨɫɜɟɪɞɥɸɸɬɶ ɨɬɜɨɪɢ 

ɬɚ ɧɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ʀɯ ɫɭɦɿɲɲɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɩɢɥɭ ɡ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

(ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ) [132]. ȼɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɩɢɥ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦ ɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɿɤɪɨ- ɚɛɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ (ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ 

ɨɞɢɧɢɰɶ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɿɜ) [133]. Ʉɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɩɨɪɨɲɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɦɿɤɪɨɧ ɬɚ ɛɿɥɶɲɟ [134]. ɋɯɨɠɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ 

ɦɿɲɟɧɟɣ, ɤɨɥɢ ɬɪɭɛɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɿɣ ɚɛɥɹɰɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [135]. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɜɿɞɦɿɬɢɦɨ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɮɚɤɬ: ɹɤɳɨ ɜ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɣ ɚɧɨɞ, ɹɤɢɣ є, ɜɥɚɫɧɟ, ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ 

ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ (ɚɛɨ ɜ ɥɚɡɟɪɧɭ ɦɿɲɟɧɶ, ɤɨɥɢ ɫɢɧɬɟɡ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɚɛɥɹɰɿʀ), ɡɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨɪɨɲɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

ɡɟɪɟɧ ɜ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɦɿɤɪɨɧ, ɬɨ ɩɪɢ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɰɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɹɤ ɜ ɫɚɠɿ 

ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɚɛɥɹɰɿʀ, ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶɫɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ – ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰɶ ɞɨ 30–50 ɧɦ [136]. Ʉɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɹɤɳɨ ɜ ɚɧɨɞ (ɚɛɨ ɜ ɥɚɡɟɪɧɭ ɦɿɲɟɧɶ) ɛɭɥɨ ɡɚɤɥɚɞɟɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɞɨ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɬɨ 

ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɢɪɨɫɬɚɸɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɛɥɢɡɶɤɟ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ, ɡɚɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜ 

ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ [137]. ɐɟ є ɞɢɜɨɜɢɠɧɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɹɤɳɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɹɤ 

ɡɚ ɿɫɬɢɧɧɿ ɜɿɞɨɦɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ VLS 

(vapor–liquid–solid) [138; 139] ɱɢ SLS (solid-liquid-solid) [128].  

ȼ ɰɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɟɪɜɢɧɧɨɸ є ɧɚɧɨɤɪɚɩɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɝɨ ɩɚɪɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. ɐɹ ɤɪɚɩɥɹ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɟɪɟɫɢɱɭєɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɚɩɢɜ 

ɧɚ ɧɟʀ ɬɢɦ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ⱦɚɥɿ ɜɭɝɥɟɰɶ ɭɬɜɨɪɸє ɰɟɧɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ 

ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɿɣ ɧɢɦ ɧɚɧɨɤɪɚɩɥɿ. ɐɿ ɰɟɧɬɪɢ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɹɤɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ɩɨɬɪɚɩɥɹɬɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚɧɨɤɪɚɩɥɿ (ɞɢɜ.  Ɋɢɫ. 3.1).  
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Ɋɢɫ. 3.1 VLS-ɦɨɞɟɥɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɈȼɇɌ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ: 

ɚ) ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɟɬɚɥ-ɜɭɝɥɟɰɶ; b) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ; c) 

ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ȼɇɌ; d, e) ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ [140] 

 Ɉɞɧɚɤ ɦɚɥɨɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɳɨɛ ɩɪɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɚɪɭ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Ni ɬɚ Y), ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɧɲɿ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɜɫɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɡɦɨɝɥɢ ɛ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɛɥɢɡɶɤɟ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ ɧɚɧɨɤɪɚɩɥɿ ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɟ, ɹɤ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɚɧɨɞɭ.  

Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɞɟɬɚɥɶɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [136], ɳɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɧɚɧɨɤɪɚɩɥɹɯ ɤɨɦɿɪɧɨʀ 

ɫɚɠɿ ɞɨɛɪɟ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ʀɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɜ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɨɦɭ ɚɧɨɞɿ. Ɍɚ ɠ 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ ɥɚɡɟɪɧɨɸ ɚɛɥɹɰɿєɸ [141].  

əɤ ɰɟ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ VLS–ɦɨɞɟɥɿ ɚɛɨ ɛɥɢɡɶɤɨʀ ɞɨ ɧɟʀ 

SLS–ɦɨɞɟɥɿ? Ɇɚɛɭɬɶ, ɿɫɧɭɸɬɶ ɿɧɲɿ (ɤɪɿɦ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ) ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ 

ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɯ ɧɚɧɨɤɪɚɩɟɥɶ, ɳɨ ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ.  

Ɇɢ ɜɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɚ VLS–ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɈȼɇɌ ɜ 

ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨɣɦɨɜɿɪɧɚ. ɇɚ ɤɨɪɢɫɬɶ 

ɬɚɤɨɝɨ ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɮɚɤɬɢ. Ɂ ɞɚɧɢɯ 

ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɿɬ (ɞɢɜ., ɧɚɩɪ., [140, 142, 143]) ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɫɚɠɿ, ɡɿɛɪɚɧɿɣ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 5–20 ɧɦ (ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɿ ɞɨ 50 ɧɦ). əɤɳɨ ɛ 
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ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɧɚɜɿɬɶ 50 ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ, ɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɭɝɥɟɰɸ ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɜɢɞɿɥɢɬɢɫɹ ɩɪɢ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɧɦ ɛɭɥɨ ɛ 104÷105 ɚɬɨɦɿɜ. Ɂɚ 

ɨɰɿɧɤɚɦɢ [126; 136] ɧɚɜɿɬɶ ɨɞɧɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɧɦ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ~ 

1 ɦɤɦ ɦɿɫɬɢɬɶ 105÷106 ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ. Ⱥɥɟ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɨɛ’єɞɧɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɭɱɤɢ, ɳɨ ɧɚɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 

ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ [144]. Ɉɬɠɟ, ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜ 

ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɰɿ, ɦɨɠɟ ɜɢɫɬɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɧɚ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ 

ɩɭɱɤɿɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɿɫɬ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɯɨɞɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ʀɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɹɤɿ ɿɫɧɭɸɬɶ ɜ 

ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ. Ɍɚɤɿ ɚɬɨɦɢ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɚɛɨ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɪɭɯɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ, ɚɛɨ ɤɨɥɢ ɜɨɧɚ ɜɢɫɚɞɢɥɚɫɶ ɧɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ȼɿɞɨɦɨ [145], ɳɨ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 

ɝɟɧɟɪɭɸɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɡ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɚɬɨɦɿɜ. ɉɪɢɧɚɣɦɧɿ, ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ 

ɪɨɡɪɹɞɿ ɩɨɪɹɞ ɡ ȼɇɌ ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɿ ɮɭɥɟɪɟɧɢ [146], ɚ 

ɨɬɠɟ, «ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ» ɞɥɹ ɧɢɯ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɣ ɩɭɱɨɤ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ɧɚ ɜɿɥɶɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡ ɹɤɨʀ 

ɜɢɪɨɫɬɚɸɬɶ ɬɪɭɛɤɢ, ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɜɫɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɞɭɝɨɜɿɣ ɩɥɚɡɦɿ 

(ɚɬɨɦɢ, ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɥɚɧɰɸɠɤɢ ɬɚ ɤɿɥɶɰɹ ɚɬɨɦɿɜ, ɿɨɧɢ ɰɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ). ɋɤɥɚɞɧɨ 

ɭɹɜɢɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɣ ɡɪɿɫɬ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɬɪɭɛɨɤ ɭ 

ɩɭɱɤɭ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɿ ɬɿєɸ ɫɚɦɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ⱥɥɟ ɫɚɦɟ ɬɚɤɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɭɛɨɤ ɭ ɩɭɱɤɭ ɡɚɜɠɞɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɤɥɚɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɹɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɚɦɢɯ ɬɪɭɛɨɤ, ɚ ɨɬɠɟ ʀɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 

ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨʀ ɬɪɭɛɤɢ. Ⱥɞɠɟ ɠ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɨɝɥɢ ɿɧɤɨɪɩɨɪɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɞɢɮɭɧɞɭɜɚɬɢ 

ɱɟɪɟɡ ɧɟʀ ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɦɿɫɰɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚє, ɜɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 

ɡɜɿɥɶɧɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ [147]. Ⱥɥɟ ɹɤ ɰɟ ɦɨɠɟ 
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ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɠɧɨʀ ɡ 

ɬɪɭɛɨɤ ɩɭɱɤɚ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɞɟ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟɦɚє ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ?  

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ ɜɢɡɢɜɚє ɫɭɦɧɿɜɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ VLS–ɦɨɞɟɥɿ ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɿɠ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɬɚ ʀʀ ɮɚɤɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. Ɉɞɧɨɫɬɿɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɭ 

ɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɤɨɦɿɪɤɨɜɿɣ ɫɚɠɿ ɤɚɬɨɞɚ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɨɪɹɞɤɭ ɪɚɞɿɭɫɚ ɚɧɨɞɭ [148]. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɡɦɢ [148; 149] (Ɋɢɫ. 3.2) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ~ 2ra 

(ra – ɪɚɞɿɭɫ ɚɧɨɞɚ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɋ2 – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɚ ɨɬɠɟ, ɿ ɿɧɲɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɭɦɨɜɚɯ LTE (local thermodynamic equilibrium) ɫɤɥɚɞɚє ~ 3000°Ʉ 

[148].  

 

Ɋɢɫ. 3.2 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɡɦɢ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ Ⱥ (ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ρ=1,38 ɝ/ɫɦ3) ɬɚ ȼ (ρ=1,61 ɝ/ɫɦ3) ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ [148] 

ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɢɳɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɹɤɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ɂɧɚɱɢɬɶ, ɜ ɰɿɣ ɡɨɧɿ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɨɤɪɟɦɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɩɚɪɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɹɤɚ ɜ ɦɨɞɟɥɿ VLS ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɤɥɸɱɨɜɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ⱥɥɟ ɹɤɳɨ ɧɟɦɚє 
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ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ VLS-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɪɨɞɠɭє ɫɭɦɧɿɜ ɜ ɿɫɬɢɧɧɨɫɬɿ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɭɠɟ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɬɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɫɥɨɜɢɬɢ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ʀɯ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɇɢ ɜɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ 

ɨɫɧɨɜɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɬɢɫɤɚɦɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɧɟ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ, ɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 
 

3.2  Ⱥɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜ ɪɨɡɪɨɛɤɭ 

ɧɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ  

 

ɓɟ ɜ ɪɚɧɧɿɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɩɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɭ [150; 151] ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɟɹɤɢɯ 

ɪɟɠɢɦɚɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɣ ɚɧɨɞ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɟ 

ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜ 

ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ. ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɿ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɜɠɟ ɩɪɢ ~ 2950°Ʉ. ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ 

ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ, ɧɚ ɧɚɲ ɩɨɝɥɹɞ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦɢ 

ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɫɰɟɧɚɪɿɸ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [150] ɟɦɿɫɿɹ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɤɨɥɢ 

ɫɬɪɭɦ ɞɭɝɢ ɛɭɜ ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɞɨ ~10 Ⱥ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɩɟɪɟɜɚɠɧɿɣ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫɬɪɭɦɢ ɞɭɝɢ ɫɹɝɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧ 

~ 100 Ⱥ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɿ ɛɿɥɶɲɟ. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɪɭɦɭ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɩɥɚɡɦɢ ɡɪɨɫɬɚє, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɤ ɚɧɨɞɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ [152], ɬɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɲɚɧɫɢ ɧɚ ɩɨɹɜɭ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɝɪɚɮɿɬɭ ɜ 

ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɿ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɿ ɬɿɥɚ ɜ ɩɥɚɡɦɿ, ɚ ɬɚɤɢɦɢ ɬɿɥɚɦɢ 

ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɟɦɿɬɨɜɚɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɞɪɟɣɮɭɸɬɶ ɜɿɞ ɚɧɨɞɭ ɞɨ ɦɿɫɰɹ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ, ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ «ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ» ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ φfl [153]. ɐɟɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜ 
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ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿɣ ɩɥɚɡɦɿ ɡɚɜɠɞɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ φpl (ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɥɟɬɹɬɶ ɜ ɩɥɚɡɦɿ, 

ɡɚɪɹɞɠɚɸɬɶɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ, ɹɤɚ 

ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɿɨɧɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ). ɉɨɹɜɚ «ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ» 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɛɭɥɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɚ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɢɥɭ ɜ ɩɥɚɡɦɭ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 

[154]. «ɉɥɚɜɚɸɱɢɣ» ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɬɿɥɚ ɧɢɠɱɟ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɨɛɬɨ 

φpl – φfl ~ kTe (Te – ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ). Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɚ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɭ 

ɱɚɫɬɢɧɤɭ, ɳɨ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɿ, ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ ɣɬɢ ɿɨɧɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ 

ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ: ɿɨɧɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ (ɹɤɳɨ ɬɚɤɿ ɛɭɞɭɬɶ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭɯɭ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ 

ɩɥɚɡɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ: ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, 

ɛɭɮɟɪɧɢɦ ɝɚɡɨɦ, ɧɟɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɿ ɡ ɿɨɧɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɧɚɛɭɜɚє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɿɨɧɭ, ɳɨ ɦɚє ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ, ɚɥɟ ɿɨɧ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɪɟɤɨɦɛɿɧɭє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ 

ɚɬɨɦɚ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 

ɩɨɝɥɢɧɟɧɟ ɫɚɦɨɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɨɸ [155]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢɥɢɩɚɧɧɹ 

(ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɫɚɞɠɟɧɢɯ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɭ ɝɚɪɹɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɨ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɿɬɤɧɟɧɶ) ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ. Ⱥɥɟ ɧɚɜɿɬɶ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɥɢɲɟ ɿɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿ, ɧɚɜɿɬɶ, ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 

~ 0,1 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɰɿ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɍɢɦ ɧɟ 

ɦɟɧɲ, ɧɟ ɜɫɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɹɤɿ ɟɦɿɬɨɜɚɧɿ ɚɧɨɞɨɦ, ɛɭɞɭɬɶ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɡɧɚɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɛɨ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɭ 

ɪɨɥɶ ɜ ɞɢɧɚɦɿɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɫɬɚɧɿ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɶɨɬɭ, ɜɿɞɿɝɪɚє  ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɝɚɡ, ɳɨ ɨɯɨɥɨɞɠɭє ʀʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɭɠɟ 

ɜɚɠɥɢɜɟ ʀʀ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
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ȼ ɪɟɠɢɦɚɯ ɡ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨ ɜɫɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɧɨɞɭ 

(ɞɢɮɭɡɿɣɧɚ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɚ) [156] ɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɹɤ ɛɭɞɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿɹ ɡ 

ɚɧɨɞɭ: ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɬɨɦɿɜ, ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɹɤɢɯɨɫɶ ɛɿɥɶɲ ɜɟɥɢɤɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ. 

Ɋɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɿ ɜ ɰɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɚɧɨɞ, 

ɜɿɪɨɝɿɞɧɨ, ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ. ȼ [157] ɚɜɬɨɪɢ 

ɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɚɧɨɞɨɦ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɜɫɹ ɩɪɢ ɤɭɬɨɜɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɨ 

10000 ɨɛ/ɯɜ. ȼɨɧɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɿɞɦɿɬɢɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ. ȼɟɫɶ ɪɨɡɩɢɥɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 

ɚɧɨɞɭ ɨɫɚɞɠɭɜɚɜɫɹ ɧɚ ɫɬɿɧɤɚɯ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɳɨ ɨɬɨɱɭɜɚɥɚ ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ 

ɩɪɨɦɿɠɨɤ. Ɍɚɤɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɞɿʀ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ, ɞɿɸɱɢɯ 

ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɩɨɤɢɞɚɸɬɶ ɚɧɨɞ. ɉɪɨɫɬɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɬɟɩɥɨɜɚ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡ ɚɧɨɞɭ, ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɜɢɳɟ ʀɯ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ ɫɢɥɢ. Ɍɚɤ, 

   c

a
T

m

kT
V 2

1      (3.1) 

VT – ɬɟɩɥɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɬɨɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ [ɦ/ɫ], Ta – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɨɞɚ [Ʉ], k– 

ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ [Ⱦɠ/Ʉ], mc – ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ [ɤɝ]. 

Ɂ (3.1), ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɚɧɨɞɭ 3000÷3500Ʉ [158], ɬɟɩɥɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɚɬɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

м/с 7,5·10 ~ 2
TV        (3.2) 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ 

ɫɢɥɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ: 

aR RV        (3.3) 

ɞɟ   – ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɚɧɨɞɭ [1/ɫ], Ra – ɪɚɞɿɭɫ ɚɧɨɞɭ [ɦ]. 

ɉɪɢ ɪɚɞɿɭɫɿ ɚɧɨɞɭ Ra = 6 ɦɦ, ɥɿɧɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɭɞɟ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ~ 1 ɦ/ɫ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɬɨɦɢ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡ ɚɧɨɞɭ, ɦɚɸɬɶ ɬɟɩɥɨɜɭ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɪɹɞɤɢ ɜɢɳɟ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɨʀ. əɤɳɨ ɛ ɜɭɝɥɟɰɶ ɡ ɚɧɨɞɭ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɬɨɦɿɜ, ɣɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɥɨ ɛɢ ɧɚ 
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ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɚɫɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ [157] ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɚɧɨɞɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɿɱɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɦɚɫɢ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɤɚɬɨɞ. Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɣ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɚɫɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɞɭɝɨɸ ɚɧɨɞɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɞɟɹɤɢɯ ɛɚɝɚɬɨɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɬɟɩɥɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɦɚє 

ɩɨɪɹɞɨɤ ~ 1 ɦ/ɫ. 

Ɍɪɟɛɚ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɿ ɚɧɨɞ, ɿ ɤɚɬɨɞ ɜ [157] ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɝɪɚɮɿɬɭ. Ɇɨɠɧɚ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɭ, ɞɨɩɨɜɚɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɚɦɢ, ɜɭɝɥɟɰɶ ɛɭɞɟ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɹɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɩɪɢ 

ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɿ ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɚɧɨɞ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ 

ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɥɿɧɿʀ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɛɭɞɭɬɶ ɣɬɢ ɡɚ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɨɝɨ 

ɫɭɩɪɨɬɢɜɭ. ȼɭɝɥɟɰɶ ɦɚє ɩɨɦɿɬɧɨ ɦɟɧɲɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɛɿɥɶɲ 

ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ: Fe, Ni, Co, Y, Rh ɬɚ ɿɧ. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɟɪɲɭ 

ɱɟɪɝɭ ɛɭɞɭɬɶ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɬɢɫɹ ɦɿɫɰɹ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ 

ɞɨɛɪɟ ɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɢɠɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ 

ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɫɥɚɛɥɸɸɬɶɫɹ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɿɠ 

ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɩɢɥɭ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɚɪɭ ɦɟɬɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ. ɐɢɦ ɦɢ ɯɨɱɟɦɨ 

ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɩɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɨɦ ɚɧɨɞɭ ɧɟɦɚє ɩɿɞɫɬɚɜ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɚɬɨɦɚɪɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɨɦɭ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɱɢɫɬɢɯ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. Ɍɟ, ɳɨ ɞɿɣɫɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɿ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɜ ɧɶɨɦɭ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɜɢɩɚɪɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɿ, 

ɧɿɠ ɜɭɝɥɟɰɶ, ɞɨɛɚɜɤɢ, ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɿɧɲɿɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

[159]. ȼ ɧɿɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɜɦɿɫɬɭ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ɩɿɫɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 3 ɯɜɢɥɢɧ. Ⱥɜɬɨɪɢ 

ɜɿɞɦɿɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɫɬɚɸɬɶ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢɫɹ 
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ɩɿɫɥɹ ~ 3 ɯɜɢɥɢɧ ɝɨɪɿɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɭ. Ɇɢ ɩɨɹɫɧɸєɦɨ ɰɟ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɩɥɚɡɦɭ ɩɨɱɢɧɚє 

ɩɨɬɪɚɩɥɹɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɢ ɲɜɢɞɤɨ 

ɜɢɩɚɪɭɜɚɥɢɫɶ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɚɧɨɞɭ, ɚ ɞɢɮɭɡɿɹ ʀɯ ɡ ɧɢɠɧɿɯ ɲɚɪɿɜ 

ɭɬɪɭɞɧɟɧɚ. 

ɓɟ ɨɞɧɢɦ ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɹɤɟ ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɞɢɧɚɦɿɰɿ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɈȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɚɧɿ 

ɪɨɛɿɬ [133; 160]. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɜ 

ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ, ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɟ, ɳɨ ɦɿɠɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ, ɹɤɢɣ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɨ 

[158] ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɟɠɢɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɜɫɹ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɬɨɱɧɿɫɬɸ (~ 0,1ɦɦ) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɨɩɬɢɤɨ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. ɐɟ 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɿ ɞɨɜɨɥɿ ɬɨɱɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɋ2 ɜ ɩɥɚɡɦɿ 

ɪɨɡɪɹɞɭ. Ⱥɜɬɨɪɢ [133] ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ ɜ ɫɜɨʀɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɞɜɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɯ ɚɧɨɞɢ, ɞɨɩɨɜɚɧɢɯ 1 ɚɬ.% Fe. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚɥɚɫɹ ɜ ɪɨɡɦɿɪɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. ȼ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ 

Ⱥ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɪɚɮɿɬɭ ɛɭɥɢ ɦɟɧɲɿ, ɧɿɠ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ ȼ. Ɋɟɠɢɦɢ ɝɨɪɿɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɣɠɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɋ2 ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɨɛɨɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 3.2). ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɋ2 ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ȼ ɛɭɥɚ ɜɢɳɟ ɜ ~ 2 ɪɚɡɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ Ⱥ. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ ȼ ɬɪɭɛɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 

ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɥɢɫɹ. əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɹɤ ɰɟ ɩɪɢɣɧɹɬɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɈȼɇɌ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɪɚɞɢɤɚɥɢ ɋ2, ɬɨ ɰɟɣ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɮɚɤɬ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ, ɧɿɠ ɞɢɜɧɢɦ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɬɚɤɨɠ 

ɡɜɟɪɬɚɸɬɶ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɟɤɭɧɞ ɩɿɫɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ 

ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ Ⱥ ɩɨ ɜɫɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɚɜɭɬɢɧɧɹ ɡ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɜ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɤɪɿɦ ɪɚɞɢɤɚɥɿɜ ɋ2 ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ 

ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɹɤɿɫɶ ɿɧɲɿ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [161] ɜɢɜɱɚɜɫɹ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɩɚɥɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɚɧɨɞɿɜ (ɫɭɦɿɲ ɩɨɪɨɲɤɿɜ 

ɝɪɚɮɿɬɭ ɬɚ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ – NiO ɬɚ Y2O3, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ni/Y ɛɪɚɥɨɫɹ 4/1) ɧɚ 
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ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɈȼɇɌ. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɣ ɚɧɨɞ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɧɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ.  

Ɇɨɠɧɚ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ 

ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɚɧɨɞɭ ɛɭɞɭɬɶ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɤɚɪɛɿɞɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ. Ȼɭɥɚ ɩɨɦɿɱɟɧɚ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɈȼɇɌ. əɤɳɨ ɛ ɚɧɨɞ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɬɨ ɜɿɞɩɚɥ ɧɟ 

ɜɩɥɢɜɚɜ ɛɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɈȼɇɌ.  

ȼɢɳɟɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɮɚɤɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɚɧɨɞ ɜ 

ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, 

ɹɤɿ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɈȼɇɌ.  

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɦɭɫɢɥɢ ɧɚɫ ɲɭɤɚɬɢ ɿɧɲɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɈȼɇɌ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ.  

 

3.3 ɉɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ  ɭ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɪɹɞɭ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ  ɜɿɞ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ є ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɪɨɞɠɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ 

ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɤɚɯ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɪɨɫɬɢ ɹɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɶɨɬɭ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɨɤ ɜ 

ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɚɧɨɞ-ɤɚɬɨɞ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ. Ɍɨɛɬɨ, ɦɢ ɜɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɭ ɪɨɥɶ ɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɪɨɫɬɭ ɈȼɇɌ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɧɟ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɿ, ɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ, ɹɤɿ 

є ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ. ɐɟ є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 

ɩɨɫɬɭɥɚɬɚɦɢ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ, ɹɤɿ 

ɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɬɿɤɚɸɬɶ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ [162].   

Ɇɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɦɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɈȼɇɌ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɞɨɦɿɧɭɸɱɿɣ 

ɪɨɥɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɹɤɢɣ ɞɨɜɨɥɿ 

ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ D. Laplaze et al. [163]. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, 



79 

 

ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɨɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɞɪɟɣɮɭ ɜ ɩɥɚɡɦɿ 

ɦɿɠɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

ȼ ɛɚɥɚɧɫɿ ɟɧɟɪɝɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ (ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ), ɳɨ ɜɿɥɶɧɨ 

ɥɟɬɢɬɶ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɧɚɝɪɿɜɭ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɮɚɤɬɨɪɢ. ɉɪɢɜɧɟɫɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɧɚɝɪɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ: ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ 

ɧɚ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɨɧɿɜ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɧɚ ɧɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɚɬɨɦɿɜ, ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɫɿɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ, ɳɨ ɫɩɿɜɭɞɚɪɹɸɬɶɫɹ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɨɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɱɟɪɟɡ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɚɧɨɞɭ, ɤɚɬɨɞɭ, ɩɥɚɡɦɢ. ȼɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ: ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ 

ɝɚɡɭ, ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ 

ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ (ɤɨɥɢ ɬɚɤɚ ɦɚє ɦɿɫɰɟ) ɡ ɧɟʀ. Ɂɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɜ 

[150], ɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2–3 ɧɦ є ɞɭɠɟ ɛɚɝɚɬɨ ɲɚɧɫɿɜ ɛɭɬɢ ɜɢɩɚɪɭɜɚɧɨɸ 

ɜɠɟ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ~ 1 ɦɦ ɜɿɞ ɚɧɨɞɭ (ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɟɦɿɫɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ). ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɬɪɟɛɚ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɝɚɡ (ɝɟɥɿɣ) ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɢɦ 

ɚɝɟɧɬɨɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɞɚɬɧɢɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɿɞɜɨɞɢɬɢ ɬɟɩɥɨ ɜɿɞ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

ɋɚɦɟ ɛɭɮɟɪɧɢɣ ɝɚɡ ɦɨɠɟ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɳɨ ɜɿɥɶɧɨ ɥɟɬɢɬɶ. ɐɟɣ ɜɩɥɢɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɧɟ ɫɬɿɥɶɤɢ ɡ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɦɢ ɚɤɬɚɦɢ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɨɸ, ɫɤɿɥɶɤɢ ɡ ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɟɧɸ ɩɥɚɡɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɚɧɨɞɭ ɞɨ ɤɚɬɨɞɭ. 

Ɂɝɿɞɧɨ [164; 165], ɝɚɡɨɩɥɚɡɦɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦɿɧɶ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ ɞɨ ɚɧɨɞɭ 

ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ: 
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ɞɟ Ia – ɫɬɪɭɦ ɞɭɝɢ, Sa – ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɞɭɝɢ, ρ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɨɬɨɱɭє 

ɞɭɝɭ, 0  – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɭ. Ɂɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, ɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ ɜ [160], ɞɥɹ 

ɬɢɩɨɜɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɰɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ~ 20÷50 ɦ/ɫ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

ɝɚɡɨɩɥɚɡɦɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦɿɧɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɣ. 
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Ɏɿɡɢɤɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɝɚɪɹɱɨɝɨ ɫɬɪɭɦɟɧɸ ɩɥɚɡɦɢ ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɢɯɪɨɜɿ 

ɩɨɬɨɤɢ [166], ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɝɚɪɹɱɢɯ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɚ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ. ȼ [167] ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɢɩɨɜɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɟɧɸ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɜɢɞɿɥɹєɦɨ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɭ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ ɜ ɧɿɣ ɜɢɯɨɪɚɦɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ (Ɋɢɫ. 3.3). 

 

Ɋɢɫ. 3.3 Ɍɢɩɨɜɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɟɧɸ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜ 

ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ [167] 

Ɂɚɥɭɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ ɬɚ ɹɤɿɫɧɨ ɩɨɹɫɧɢɬɢ 

ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɬɚ, ɦɨɠɥɢɜɨ, ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ. ȼ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɫɬɪɭɦɟɧɹɯ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿɦɢ ɟɦɿɬɨɜɚɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɚɧɨɞɭ. ɐɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ ɜ 

ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɜɢɯɨɪɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ (ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ) dV (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 

3.3), ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɶɫɹ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ Ɍ1, Ɍ1´ (ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚ, 

ɝɚɪɹɱɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɟɧɸ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ Ɍ2, Ɍ2´ 

(ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɲɚɪ).  

Ɂɚ ɦɚɥɢɣ ɱɚɫ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɧɟ ɜɫɬɢɝɚє ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢɫɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɚ ɦɿɠ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɨɛ’єɦɭ dV ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ɂɚ ɰɟɣ ɱɚɫ «ɝɚɪɹɱɢɣ» ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɛ’єɦɭ dV ɩɨɩɚɞɚє ɹɤ єɞɢɧɟ ɰɿɥɟ 
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(ɡɚɜɞɹɤɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɜɢɯɨɪɭ) ɜ ɯɨɥɨɞɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɟɡ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɦɿɧɭ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ȼ ɯɨɥɨɞɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɦɨɠɥɢɜɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɩɚɪɭ ɨɛ’єɦɭ dV ɜ ɞɟɹɤɟ 

ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɟ (ɦɨɠɥɢɜɨ, ɚɦɨɪɮɧɟ) ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. ȼ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɬɚɤɢɣ ɫɰɟɧɚɪɿɣ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɰɿɥɤɨɦ ɪɟɚɥɶɧɢɦ. Ɉɞɧɚɤ 

ɹɤɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɛ’єɦɭ dV ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɡɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ, ɚ 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ (ɹɤ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɬɪɭɦɟɧɸ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.3), ɬɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡ ɞɟɫɹɬɤɚɦɢ ɬɢɫɹɱ ɚɬɨɦɿɜ ɭɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɚɥɨɣɦɨɜɿɪɧɢɦ. Ɍɚɤɢɣ ɪɭɯ 

ɩɪɢɩɭɫɤɚє ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɬɨɛɬɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɛ’єɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ 

ɿɧɲɨɝɨ. 

Ɍɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɡɚɯɨɩɥɸɜɚɬɢ ɭ ɜɢɯɪɨɜɿ ɩɨɬɨɤɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɹɤɿ 

ɟɦɿɬɭɸɬɶ ɡ ɚɧɨɞɭ. Ɍɚɤɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɫɚɦɿ ɡɝɨɞɨɦ ɦɨɠɭɬɶ ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɞɭɠɟ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɢɬɭɚɰɿɸ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦ ɚɧɨɞɨɦ, 

ɞɨɩɨɜɚɧɢɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɡɚɥɿɡɚ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɟɦɿɬɨɜɚɧɚ ɡ ɚɧɨɞɭ, 

ɜɿɞɱɭɜɚє ɫɢɥɶɧɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɡ ɛɨɤɭ ɩɥɚɡɦɢ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɭ ɜɨɧɚ ɞɪɟɣɮɭє. 

ɓɨɛ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ/ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɰɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɢɯ  

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɤɨɦɨɞɚɰɿʀ, 

ɩɪɢɥɢɩɚɧɧɹ, ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɢɳɟɩɟɪɟɥɿɱɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɚɤɿ ɞɚɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ȱɫɧɭɸɬɶ ɪɨɡɪɿɡɧɟɧɿ 

ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɞɟɹɤɿ ɜɢɞɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɦɿɠ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɬɚ 

ɞɟɹɤɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɥɚɡɦɢ. ɑɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 

ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɩɥɚɡɦɿ 

ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ʀʀ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɥɢɲɟ ɹɤɿɫɧɨ.  
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Ƚɭɫɬɢɧɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ (ɋ2, ɋ3) ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 

ɜɢɳɟ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (Fe) ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɢ. 

ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɟ, ɳɨ ɫɚɦɟ ɬɚɤɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɤɥɚɞɟɧɟ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɚɧɨɞɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɬɿɤ ɱɚɫɬɨɤ 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ nv (n – ɝɭɫɬɢɧɚ ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ, v – ʀɯ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ), ɬɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɪɚɞɢɤɚɥɿɜ, ɳɨ ɫɬɢɤɚɸɬɶɫɹ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɡ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɨɦ, ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ 

Fe. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ ɛɭɞɟ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɤɨɠɧɚ ɞɟɫɹɬɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɋ2 [145]. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɜɫɿ ɚɬɨɦɢ Fe ɛɭɞɭɬɶ 

«ɩɪɢɥɢɩɚɬɢ» ɞɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ɍɨɞɿ ɚɬɨɦɚɪɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɚɥɿɡɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɚɤɫɢɦɨɪɭɦ 10%. 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ, ɳɨ ɡɚɪɨɞɢɜɫɹ, ɜɦɿɳɭє 

~ 103÷104 ɚɬɨɦɿɜ. Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɦɭ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɧɟ 10%, ɚ ɜ ɤɪɚɳɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɿɞɫɨɬɤɚ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ «ɩɪɢɥɢɩɚɧɧɹ» ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɞɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɭɞɟ 

ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ʀʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɇɟɩɪɹɦɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ «ɩɪɢɥɢɩɚɧɧɹ», 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɞɨ ɧɚɝɪɿɬɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ [168]. 

Ⱥɬɨɦɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɩɨɱɢɧɚɥɢ ɡɚɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɩɥɿɜɰɿ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

~ 1200°ɋ ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɨɩɥɸɜɚɥɢɫɹ ɡ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɚɬɨɦɿɜ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɬɚ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~ 1500°ɋ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɿɜɤɢ ɞɨ ~ 1800°ɋ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɥɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɧɹ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɡ ɩɨɬɨɤɭ. Ɂ ɮɚɡɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ W–C [169] ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

~ 1200°ɋ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ.  

Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɚɬɨɦɢ ɡɚɥɿɡɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɱɧɭɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɨɫɿɞɚɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ ɝɪɚɮɿɬɭ, ɤɨɥɢ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɛɥɢɡɢɬɶɫɹ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Fe–C (1158°ɋ). ɇɟɨɱɟɜɢɞɧɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɢɳɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ ɜɨɧɨ 

ɛɭɞɟ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ɉɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɰɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɚɥɿɡɨ 

ɡɞɚɬɧɟ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɯɿɦɿɱɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡ ɮɚɡɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
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Fe–C [170] ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɚɬɨɦɢ ɡɚɥɿɡɚ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɭ ɜɭɝɥɟɰɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɤ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɧɚɜɿɬɶ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ~ 3000°ɋ. 

Ƚɿɩɨɬɟɬɢɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɮɚɡɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɡ ɛɨɤɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ 

ɬɚ ɡɚɥɿɡɚ ɡɚ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɫɩɥɚɜɿ ɜɦɿɫɬ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟ 

ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɱɚɫɬɤɢ ɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ. ȼɭɝɥɟɰɶ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɫɩɥɚɜɿ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɬɭ.  

ȼɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɞɢɮɭɡɿɣɧɚ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɜɢɫɨɤɚ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ 

ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɚɬɨɦɢ ɡɚɥɿɡɚ, ɚɥɟ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ: ɋ2, ɋ3, ɋ+, ɋ2
+, ɋ3+, Fe+. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɢ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɱɚɫɬɨɤ Fe, ɚɬɨɦɢ Fe 

ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɯɨɩɥɸɜɚɬɢɫɹ ɬɚ «ɡɚɦɭɪɨɜɭɜɚɬɢɫɹ» ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɨɠɧɢɣ ɚɬɨɦ ɡɚɥɿɡɚ ɩɪɢ ɨɫɚɞɠɟɧɧɿ ɧɚ ɝɪɚɮɿɬɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɦɨɠɟ 

ɨɬɨɱɭɜɚɬɢɫɹ ɞɟɫɹɬɤɚɦɢ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 3.4). 

 

ɚ)              ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.4 ɋɯɟɦɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɈȼɇɌ: ɚ) ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɜɿɫɧɨɝɨ Ɇɟ–ɋ 

«ɚɧɫɚɦɛɥɸ»; ɛ) ɥɨɤɚɥɶɧɟ ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɬɚ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɸ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɈȼɇɌ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɨɜɨɥɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɫɩɥɚɜ, ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɿɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 
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ȼ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ, ɩɪɢ ɨɫɚɞɠɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ ɪɨɡɪɹɞɭ ɧɚ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ ɜɭɝɥɟɰɸ (ɚɛɨ ɧɚ ɫɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɭ ɜɭɝɥɟɰɸ) 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɝɪɿɬɢɣ ɫɩɥɚɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe). ɋɬɚɧ, ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɰɶ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɰɿ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɣɨɝɨ ɦɚɥɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ, ɧɟ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɣ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ (ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɝɪɚɮɿɬ, ɫɩɥɚɜ). ȼ ɬɚɤɿɣ ɱɚɫɬɢɧɰɿ ɚɝɪɟɝɚɬɧɢɣ ɫɬɚɧ ɡɚɥɿɡɚ (ɪɿɞɢɧɚ ɚɛɨ 

ɩɚɪ) ɬɚɤɨɠ ɫɤɥɚɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ. 

Ɇɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɜɤɚɡɚɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ (ɧɚɡɜɟɦɨ ʀʀ ɭɦɨɜɧɨ 

«ɚɧɫɚɦɛɥɟɦ»), ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɥɶɧɨ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɭ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɬɚ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɛɥɢɡɶɤɚ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ, ɨɫɬɢɝɚɸɱɢ, ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɐɹ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨɝɨ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɬɚ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɡ ɯɨɥɨɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ [171]. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɚ 

ɧɚɪɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɞɭɝɢ ɿ ɜɿɥɶɧɨ ɩɪɨɥɿɬɚє ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ 

ɩɪɨɦɿɠɨɤ, ɦɨɠɧɚ ɧɚɜɟɫɬɢ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜ ɫɟɪɿʀ ɧɚɲɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ Si ɡ ɨɤɢɫɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼ 

ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɤɚɪɛɨɧɿɥɶɧɟ ɡɚɥɿɡɨ, ɹɤɟ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɥɨɫɹ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȱȻ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɚɪɝɨɧɭ ɡɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 5·10-1ɉɚ (ɜ ɩɨɬɨɤɚɯ ɩɥɚɡɦɢ, 

ɹɤɚ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɢɧɧɚ ɮɚɡɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ). 

Ɇɿɤɪɨɤɪɚɩɥɿ, ɩɟɪɟɝɪɿɬɿ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɳɟ ɥɿɤɜɿɞɭɫ, ɩɪɢ ɭɞɚɪɿ ɨɛ 

«ɯɨɥɨɞɧɭ» (150-200°ɋ) ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡɿ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ (103-104)°ɋ/ɫɟɤ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɥɢɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɤɪɚɩɥɿ ɨɫɿɞɚɥɢ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɨ 

ɞɨɬɢɱɧɿɣ, ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɨɧɢ ɪɨɡɬɿɤɚɥɢɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚɛɭɜɚɸɱɢ ɫɥɿɞ 

ɜɢɬɹɝɧɭɬɨʀ ɮɨɪɦɢ. ɉɪɢɦɿɬɧɢɦ є ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɬɿɤɚɧɧɹ ɤɪɚɩɥɿ ɭ ʀʀ 
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ɜɟɪɲɢɧɿ ɩɨ ɯɨɞɭ ɪɭɯɭ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɳɟ ɨɞɧɚ ɤɪɚɩɥɹ, ɹɤɚ ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɭ 

ɨɛ’єɦɧɭ ɮɨɪɦɭ (Ɋɢɫ. 3.5). 

ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ,  ɳɨ ɤɪɚɩɥɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɭɯɭ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 

ɦɚɥɚ ɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ ɪɿɞɤɢɣ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɲɚɪ ɬɚ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɢɣ ɰɟɧɬɪ, ɧɚɜɿɬɶ 

ɛɿɥɶɲɟ ɬɨɝɨ, ɦɚє ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɲɚɪɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ (ɞɢɜ. 

Ɋɢɫ. 3.5, ɛ). ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, 

ɡɚɤɥɚɞɟɧɭ ɧɚɦɢ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɮɿɡɢɤɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ 

ɚɧɨɞɨɦ. 

   

ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.5 Ɂɚɥɿɡɧɿ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ 

ɤɚɬɨɞɭ ɉȾɉ 

əɤɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɣ ɤɭɬ ɝɿɩɨɬɟɬɢɱɧɨʀ ɮɚɡɨɜɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

Fe–ɋ (Ɋɢɫ. 3.6), ɬɨ ɡ ɧɟʀ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬɶ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɚɬɨɦɿɜ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɜɿɫɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɱɚɫɬɨɤ.  
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Ɋɢɫ. 3.6 Ƚɿɩɨɬɟɬɢɱɧɚ ɮɚɡɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ Fe-C [170] 

əɤɳɨ «ɚɧɫɚɦɛɥɶ» ɩɨɬɪɚɩɢɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɢɠɱɟ ɥɿɧɿʀ ɫɨɥɿɞɭɫ (ɚɥɟ 

ɜɢɳɟ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ), ɬɨ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɭ ɜɭɝɥɟɰɿ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɪɨɫɬɚɬɢ. Ⱥɬɨɦɢ ɦɟɬɚɥɭ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɚɝɧɭɬɢ ɪɨɡɱɢɧɢɬɢɫɹ ɭ ɜɭɝɥɟɰɿ. 

əɤɳɨ ɠ ɚɧɫɚɦɛɥɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɢɠɱɟ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ (ɚɛɨ ɜɿɧ 

ɞɨɫɹɝɧɭɜ ʀʀ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ) ɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 

ɦɟɬɚɥɭ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɚɝɧɟɧɧɹ 

ɞɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɡ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɫɤɥɚɞ ɫɩɥɚɜɭ Fe–ɋ ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɦɭ 

ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, «ɡɚɣɜɢɣ» (ɜɢɳɟ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ) ɦɟɬɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɿɬɢ ɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ 

ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɚɬɨɦɿɜ, 

ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɨɛɨɥɨɧɤɭ. Ɇɟɬɚɥ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɨɤɢɧɭɬɢ ɦɟɠɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɲɥɹɯɨɦ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɚ ɧɿɠ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ 

ɱɚɫɬɢɧɚ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɜ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿɣ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɬɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ, ɚ ɚɬɨɦɢ ɦɟɬɚɥɭ 

ɡ ɰɿєʀ ɡɨɧɢ ɜɿɞɯɨɞɹɬɶ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɚɧɫɚɦɛɥɸ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ 
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ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɚɬɨɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɲɬɨɜɯɭɜɚɬɢɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɣɨɝɨ ɰɟɧɬɪɿ. ɐɹ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɞɪɟɣɮɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɜɝɥɢɛ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɜ 

ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ [172]. ȼɨɧɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ, ɞɟ 

ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɚɫɬɨ ɨɬɨɱɟɧɿ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɪɚɮɿɬɭ 

[173]. Ɇɚɛɭɬɶ, ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɫɚɦɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ. 

ɉɪɨɬɟ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ 

ɡɚɥɿɡɚ ɩɪɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɿ ɜ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɬɪɭɦɟɧɸ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɲɟ 

ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ, ɧɿɠ ɩɪɚɜɢɥɨɦ. ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ 

ɫɬɪɭɦɟɧɿɜ ɩɥɚɡɦɢ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɹ 

ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ ɚɬɨɦɿɜ. ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 

ɡɧɚɱɧɿ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɨɬɨɱɭɸɬɶ ɱɚɫɬɢɧɤɭ. ɐɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɯɚɨɬɢɱɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɞɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɫɭɦɧɿɜɧɟ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɇɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ 

ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ S (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 3.3) ɚɛɨ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ȼɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɰɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ 

ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɟɩɥɚ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɡ ɥɨɤɚɥɶɧɢɦɢ ɡɨɧɚɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡ 

ɩɪɢɱɢɧ, ɳɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɜɢɳɟ, ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɿɣ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ S 

«ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɬɚɤɨɠ ɩɨɱɧɭɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɿɜ ɝɪɚɮɿɬɭ. ȼɨɧɢ ɭɬɜɨɪɹɬɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɬɨɦɢ ɦɟɬɚɥɭ 

ɛɭɞɭɬɶ ɞɢɮɭɧɞɭɜɚɬɢ ɜɝɥɢɛ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ ɣɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ. 

Ɇɿɫɰɟ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ C-Fe «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» 

ɦɨɠɟ ɬɚɤɨɠ ɡ’ɹɜɢɬɢɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɣɨɝɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡ ɞɨɜɿɥɶɧɨɸ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. Ɍɚɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɚɬɨɞ, ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɫɚɦɛɥɸ. Ɍɨɞɿ ɜ ɦɿɫɰɿ ɞɨɬɢɤɭ 

ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɩɨɱɧɟɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ «ɥɢɲɧɶɨɝɨ» (ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ) 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɩɟɪɟɝɪɿɬɨɝɨ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɿ ɜɟɪɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɪɨɫɬɚє ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɡ ɚɧɫɚɦɛɥɸ, ɛɭɞɟ ɞɨɬɢɤɚɬɢɫɹ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɦɿɫɰɹ, 

ɬɨɛɬɨ ɤɚɬɨɞɚ. ɉɪɨɬɢɥɟɠɧɚ ɠ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚ (ɨɫɧɨɜɚ ɬɪɭɛɤɢ), ɳɨ ɩɪɢɦɢɤɚє ɞɨ 

«ɚɧɫɚɦɛɥɸ», ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɢɤɚɬɢɫɹ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɤɨɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɚɫɹ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ». Ɍɚɤ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ ɧɿɛɢ ɬɨ «ɜɢɪɨɫɬɚє» ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ», ɯɨɱ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ʀʀ ɪɿɫɬ ɩɨɱɚɜɫɹ ɡ ɦɿɫɰɹ 

ɞɨɬɢɤɚɧɧɹ ɞɨ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɚɛɨ ɞɟɩɨɡɢɬɭ ɧɚ ɹɤɿɣɫɶ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ). ȼ ɤɚɬɨɞɧɨɦɭ ɞɟɩɨɡɢɬɿ ɞɿɣɫɧɨ ɡɚɜɠɞɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɩɪɢ ʀɯ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜ ɞɭɝɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ [45]. 

ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɚɫɹ (ɚɛɨ ɩɭɱɨɤ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ), ɫɚɦɚ 

ɦɨɠɟ ɫɥɭɝɭɜɚɬɢ ɚɝɟɧɬɨɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɿ ɡ ɧɟɸ ɿɧɲɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɿɬɨɝɨ 

ɚɧɫɚɦɛɥɸ (Ɋɢɫ. 3.7). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɩɚɜɭɬɢɧɚ ɡ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ є ɬɜɟɪɞɨ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɮɚɤɬɨɦ [174]. 

  
 
ɚ) 

 
       ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.7 ɋɰɟɧɚɪɿɣ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɟɬɚɩɿɜ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɈȼɇɌ: ɚ) ɦɨɦɟɧɬ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ 

Ɇɟ-ɋ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɡ ɛɿɥɶɲ ɯɨɥɨɞɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɈȼɇɌ); 

ɛ) ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɧɟʀ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɧɨɜɨʀ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɈȼɇɌ 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɚɛɥɹɰɿʀ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ [173], ɳɨ ɪɿɫɬ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 

ɤɪɚɳɟ ɡɚ ɜɫɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭє 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɨɰɟɫɭ (~ 1000°ɋ ÷ 1200°ɋ). Ɇɚɛɭɬɶ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɫɯɨɠɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜ ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɯɿɞ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɦ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɬɿɧɤɚɯ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ), 

ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. ȼ ɤɚɬɨɞɧɨɦɭ ɠ ɤɨɦɿɪɭ-ɞɟɩɨɡɢɬɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɤɨɝɨ 

ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ [175], ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɬɪɭɛɨɤ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɢɣ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɿɬɪɿɸ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɞɭɠɟ ɱɚɫɬɨ 

ɜɢɪɨɫɬɚɸɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ «ʀɠɚɤɚ». ȼ ɪɨɛɨɬɿ [176] ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ 

ɭɦɨɜɢ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ.  

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɣ ɪɿɫɬ ɬɪɭɛɨɤ ɭ ɪɿɡɧɢɯ 

ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ («ɦɨɪɫɶɤɢɣ ʀɠɚɤ») ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ, ɹɤɳɨ 

ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ Y–ɋ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 3.8). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ 

Ɍɟɜɬ ɭ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɛɚɝɚɬɢɯ ɧɚ ɜɭɝɥɟɰɶ, ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɿɬɪɿɸ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɚɧɫɚɦɛɥɿ 

~ 2÷5% ɫɤɥɚɞɚє 2290°ɋ [169]. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɣɨɝɨ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ Ɍɚɧɫ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ 2400°ɋ. Ɇɚɛɭɬɶ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɬɚ 

ɚɧɫɚɦɛɥɸ, ɦɚє ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɨɫɬɢɝɚɸɱɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 

ɲɚɪɭ. əɤɳɨ ɰɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɧɟɜɟɥɢɤɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 2400°ɋ – 2290°ɋ = 110°ɋ), ɬɨ 

ɧɚɜɿɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (~ 50÷100°ɋ) ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɞɭɠɟ 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɿɞɬɨɤɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨʀ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɭɝɥɟɰɶ ɧɟ ɜɫɬɢɝɚє ɜɢɞɿɥɢɬɢɫɹ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ 

ɲɜɢɞɤɨ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɰɟɧɬɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɿ ɬɨɦɭ ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɜɢɦɭɲɟɧɨ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɿɧɲɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ  (ɡɜɿɞɫɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ «ʀɠɚɤɚ»). 
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Ɋɢɫ. 3.8  Ɏɚɡɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ Y–C [169] 

əɤɳɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɬɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɚɠɥɢɜɚ, ɬɨ ɜɚɠɥɢɜɢɣ 

ɿ ɪɨɡɦɿɪ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ», ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɦɨɠɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ [177]. Ɉɬɠɟ, ɪɿɡɧɢɰɹ Ɍɚɧɫ – Ɍɟɜɬ ɞɥɹ «ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ» 

ɦɚɥɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɜ «ɚɧɫɚɦɛɥɹɯ» ɡ ɦɚɥɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɿɜ 

ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɩɪɢ ʀɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ 

ɛɿɥɶɲ «ɫɩɨɤɿɣɧɢɦ». Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɛɿɥɶɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɰɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɟɧɲɚ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɥɿɧɿɣ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ. 

 

3.4 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ Ɋɨɡɞɿɥɭ 3 

Ɏɨɪɦɭɥɸɸɱɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 

ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ, ɳɨ ɞɨɩɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ, ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɭ ɱɚɫɿ: 

1. Ⱦɭɝɨɜɟ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɞɨɩɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɨɦ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɬɚ 

ɜɢɛɭɯɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɜɢɤɢɞ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɬɜɟɪɞɢɯ 
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ɱɚɫɬɨɤ – ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɣ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜ 

ɩɥɚɡɦɭ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ.    

2. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ 

ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɿ, ɱɢ ɬɨ ɟɦɿɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɚɧɨɞɭ, ɱɢ ɬɢɯ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ  

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɧɢɯ «ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ» ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɥɚɡɦɢ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ «ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ» ɜ ɮɚɡɭ 

ɪɿɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɚɛɨ ɝɚɡɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ). Ɍɚɤ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ «ɚɧɫɚɦɛɥɿ» ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ. 

3. ɉɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɢɠɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɬɚ 

ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɡ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ 

ɝɚɡɭ ɬɚ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» [178]. Ɋɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɦɟɬɚɥɭ ɜ 

ɫɟɪɟɞɢɧɿ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ», ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɭɝɥɟɰɸ ɚɛɨ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

«ɚɧɫɚɦɛɥɸ», ɚɛɨ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ʀʀ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

4. ȼɿɞɬɿɫɧɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɞɨɩɭɸɱɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɮɪɨɧɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɧɟ, ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜɿɞ 

ɰɟɧɬɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɨ ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ «ɚɧɫɚɦɛɥɸ» [179].  
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ɊɈɁȾȱɅ 4. ɆɈȾȿɊɇȱɁȺɐȱə ɍɋɌȺɇɈȼɄɂ ȼȺɄɍɍɆɇɈȽɈ ȾɍȽɈȼɈȽɈ 

ɊɈɁɉɂɅȿɇɇə ɄȺɌɈȾɍ ȾɅə ȼɂɊɈɓɍȼȺɇɇə ȼɇɌ 

 

4.1  Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɥɚɡɦɢ 

 

Ʉɟɪɭɸɱɢɫɶ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ ɳɨɞɨ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ 

ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ 

ɚɧɨɞɨɦ ɿ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨʀ ɪɨɥɿ ɿɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ, ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ 

ɞɨɫɤɨɧɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ ɜ ɧɚɲɿɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɞɭɝɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ, ɞɟ 

ɿɨɧɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ ɛɿɥɹ ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɚɬɨɞɭ ɫɤɥɚɞɚє 

ɛɿɥɹ 90% ɜɫɶɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ [180]. ɍɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚ 

ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɿɣ ɧɚɦɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 

ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» [181]. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɩɨɞɚɥɶɲɚ 

ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɭɦɨɜɚɦ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɬɨɛɬɨ ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡ ɩɟɜɧɨɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿєɸ [182]. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɧɟɛɚɠɚɧɨʀ ɤɪɚɩɟɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɹɤɚ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɜ 

ɩɨɬɨɤɚɯ ɩɥɚɡɦɢ ɡ ɤɚɬɨɞɧɢɯ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɩɥɹɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɬɚ 

ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɛɭɥɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ 

ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɛɥɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɢ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɬɤɿɜ ɬɚ ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ 

ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɦɚɝɧɿɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ [121]. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 10-20 ɦɌɥ.  

Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɛɭɥɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ ɦɿɠ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɬɚ 

ɤɚɦɟɪɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɚ ɡ ɦɟɬɨɸ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɭɥɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ. 

ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɞɨɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ  Ɋɢɫ. 4.1.  
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Ɋɢɫ. 4.1  ɚ) ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ; ɛ) 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 

ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» (ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱ ɡɧɹɬɨ) 

ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ (I), ɞɨ ɹɤɨʀ ɤɪɿɩɥɹɬɶɫɹ ɦɨɞɭɥɶ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɢ (II) ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ (III). 

ɋɟɩɚɪɚɰɿɹ ɩɥɚɡɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɨɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɨɜɨɞɿ (1) ɤɨɬɭɲɤɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (2) ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɜɿɫɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɬɭɲɨɤ ɧɚ 90º. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ B ɜɢɛɢɪɚɥɚɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ 

ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɥɚɡɦɢ rɰ ɛɭɜ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ 

ɪɚɞɿɭɫ ɩɥɚɡɦɨɜɨɞɭ Rɩɥ ~7,5 ɫɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɥɚɡɦɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɤɚɬɨɞɭ (3) 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɥɚɫɶ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ ɚɠ ɞɨ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (4). ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ 

(ɜɨɥɶɮɪɚɦ-ɪɟɧɿєɜɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ȼɊ 5/20). ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

~2400ºɋ ɦɨɝɥɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɶ ɧɚ ɬɚɧɬɚɥɨɜɨɦɭ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ (5), ɹɤɢɣ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɞɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɥɚɡɦɢ ɿ 

ɡ’єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɠɢɜɥɟɧɧɹ.  

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪ (6), ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɬɪɶɨɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɚ ɫɚɦɟ: ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɧɚ 

ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿ ɛɿɥɹ ɫɬɪɭɦɨɜɿɞɜɨɞɭ [183]. 
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ɉɟɪɲɿ ɠ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɸ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

ɚɪɝɨɧɭ (~10-2 ɉɚ) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɢɣ. ɇɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿɨɧɿɜ ɡ 

ɰɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ (~1014 ɦ-3) ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɚɥɟ ȼɇɌ ɧɚ ɧɢɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ (Ɋɢɫ. 4.2). 

    

Ɋɢɫ. 4.2 ȼɢɝɥɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ Si/SiO2 ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜ ɩɥɚɡɦɿ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɿɡ 

ɫɟɩɚɪɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɧɿɤɟɥɟɜɿ). ɊȿɆ 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɩɪɢɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɿɨɧɚɦɢ 

ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɟɥɢɤɚ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɿ 

ɱɟɪɟɡ ɰɟ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɜɟɪɞɿ, ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ, ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɿ ɩɥɿɜɤɢ. ɋɩɪɨɛɚ ɞɨɞɚɬɢ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɝɚɡ ɚɰɟɬɢɥɟɧ (~10-1 ɉɚ) ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 

ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ 

ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɞɭɝɨɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɤɪɚɩɥɿ-

ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ, ɹɤ ɜɢɹɜɢɥɨɫɶ, є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɝɟɬɟɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɿ ɪɨɛɨɱɢɣ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɢɣ ɝɚɡ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɝɚɡɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 

(ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɜɫɹ ɚɠ ɞɨ ~10-3 ɉɚ ɡɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɫɟɤɭɧɞ), ɚ ɰɟ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 
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ɧɚɜɿɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨ ɜɟɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. Ɍɨɦɭ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɟ 

ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɸ ȼɇɌ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɪɨɰɟɫɭ PECVD-

ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɥɚɡɦɢ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ 

ɪɿɜɧɟɦ ɫɬɭɩɟɧɸ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɨɡɪɹɞɭ ɡ ɟɦɿɬɭɸɱɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ 

ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». 

 

4.2 CVD-ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 
 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 

ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɹɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɦɿɧ. Ɇɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɛɿɥɶɲ ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɧɢɠɱɟ, ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜ єɞɢɧɨɦɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ (Ʉɐ) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ 

ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɿɨɧɿɜ, ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ʀɯ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡɿ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ Ʉɐ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɛɭɥɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 

ɇɇȼ-6,6 ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɡɚɜɨɞɫɶɤɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ:  

- ɧɚɝɪɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ 

[184], ɿ, ɜɥɚɫɧɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɭ;  ɿɨɧɿɡɚɰɿɸ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ; ɿɨɧɧɟ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɩɥɚɡɦɢ ɚɪɝɨɧɭ (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦɭ 

ɨɛ’єɦɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ [112]); 

- ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ, ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɩɿɞɲɚɪɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 

ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɜɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ (ɉȾɉ) 

ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ 

ɞɥɹ ʀʀ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ. 
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ȼ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɲɬɚɬɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɚɛɨ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɦɭ ɝɚɡɨɜɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ, ɚɛɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɩɥɚɡɦɨɸ 

ɜɥɚɫɧɟ ɞɭɝɢ ɉȾɉ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɡɿ 

ɡɪɚɡɤɚɦɢ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ. Ɍɚɤɿ ɜɢɞɢ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ є ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦɢ ɞɥɹ 

ɧɚɲɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɩɨɞɚɱɿ ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ, ɜɥɚɫɧɟ, ɿ ɜɿɞɩɚɥɸєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ, ɧɚ ɹɤɢɯ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ, ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ (Ɋɢɫ. 4.3), ɹɤ ɨɞɢɧ ɿɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ, ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɫɬɪɿɱɤɭ 

ɬɚɧɬɚɥɭ (1) ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,3 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ ~70 ɦɦ ɬɚ ɲɢɪɢɧɨɸ ~30 ɦɦ, ɫɬɪɭɦ ɞɨ 

ɹɤɨʀ ɩɿɞɜɨɞɢɜɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɿ ɧɿɠɤɢ (2) ɬɨɜɳɢɧɨɸ 10 ɦɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɛɭɥɨ 

ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɨɡɪɿɡɢ ɜɡɞɨɜɠ ɜɿɫɿ, ɬɚ ɜɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɬɪɿɱɤɭ. ȼɨɥɶɮɪɚɦɨɜɿ ɧɿɠɤɢ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɡɚɤɪɿɩɥɸɜɚɥɢɫɹ ɜ ɦɿɞɧɢɯ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɦɨɩɿɞɜɨɞɚɯ (3). 

   

Ɋɢɫ. 4.3 Ɍɚɧɬɚɥɨɜɢɣ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ ɿɡ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɧɚ 

ɧɶɨɦɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɦɢ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪ: ɚ) ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ , ɛ) ɫɯɟɦɚ  

ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ (4) ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɟɸ ɬɟɩɥɚ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 

ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɚɧɬɚɥɨɜɨʀ 

ɫɬɪɿɱɤɢ. Ɇɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɧɚɝɪɿɜɚɬɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɞɨ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɞɨ 2400°ɋ), ɧɟ ɩɟɪɟɝɪɿɜɚɸɱɢ ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ʀʀ ɫɬɿɧɤɢ. Ⱦɥɹ 
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ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɪɢɬɢɫɤɚɥɢɫɹ ɞɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɫɤɨɛɤɚɦɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɦɢ ɡ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ (5).  

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɨɥɶɮɪɚɦ-ɪɟɧɿɣ ȼɊ5-ȼɊ20 (6), ɡɚɯɢɳɟɧɢɯ ɜɿɞ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɱɧɨɸ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨɸ ɫɨɥɨɦɤɨɸ ɡ ɨɤɫɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ Al2O3 ɬɚ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɬɪɶɨɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɚ ɫɚɦɟ: ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿ ɛɿɥɹ ɧɿɠɤɢ ɫɬɪɭɦɨɜɿɞɜɨɞɭ.  

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɫɟɪɿɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɸ ȼɇɌ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ (Fe, Ni) ɬɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɿ ɱɚɫɨɜɢɯ 

ɪɟɠɢɦɚɯ. Ȼɭɥɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

ɰɶɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɹɜɢɬɢ 

ɣɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɿ ɬɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɹɤɨɫɬɿ. ɋɟɪɟɞ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɥɿɞ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɧɚɞɿɣɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɝɪɚɞɿєɧɬɨɦ, ɦɚɥɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɭ 

ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɨɛɪɚɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ, 

ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɜɝɢɣ ɬɟɪɦɿɧ ɛɟɡɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ, ɡɪɭɱɧɿɫɬɶ ɭ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɧɨɜɨɝɨ ɬɚ ɡɚɦɿɧɿ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɫɟɪɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɚɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦ ɬɚ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɞɨɫɬɚɬɧɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ~900–1100°ɋ, ɜɢɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɭ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ 

ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɨɸ ɩɥɨɳɟɸ ɬɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɪɿɩɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ, ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ʉɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ  ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɜɡɞɨɜɠ ɣɨɝɨ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɬɚ ɧɚɝɚɥɶɧɿ ɩɨɬɪɟɛɢ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɬɢ ɬɚ 
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ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ɧɨɜɢɣ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ, ɹɤɢɣ ɩɨєɞɧɭє ɜ ɫɨɛɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɢɤɚ ɬɚ ɦɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ.  

ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєʀ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ  ɧɚɝɪɿɜɚɱ ɡɿ 

ɫɬɨɥɢɤɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɰɿɥɶɧɨ ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɭ, ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨɝɨ 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɬɨɧɤɿ (Ø4 ɦɦ) ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɚɥɭɧɞɨɜɿ ɫɬɪɢɠɧɿ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɹɤɢɯ ɜɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɢɣ ɚɛɨ ɬɚɧɬɚɥɨɜɢɣ ɞɪɿɬ (Ɋɢɫ. 4.4). Ⱥɥɭɧɞɨɜɿ ɫɬɪɢɠɧɿ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɪɟɛɪɚɦɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɱɭ 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɋɬɨɥɢɤ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡɿ ɫɬɚɥɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨɝɨ ɧɚ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɿɡɨɥɹɬɨɪɚɯ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ, 

ɹɤ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ є ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɟɪɟɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɞɥɹ ɫɬɨɥɢɤɚ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 

ɛɭɥɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɿɞɩɚɥɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 400°ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 60 ɯɜ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 

ɞɥɹ ɡɧɹɬɬɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞɩɚɥ ɞɥɹ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɜ ʀʀ ɛɿɥɶɲ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɚɧɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ, ɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɨɥɢɤ ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɝɪɿɜɭ ɬɚ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɭɜɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɹɝɚɥɚ ɞɨ ~1100ºɋ. 

   

Ɋɢɫ. 4.4  ɇɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɡ ɦɚɫɢɜɧɢɦ ɤɨɪɩɭɫɨɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɡ 

ɜɿɞɩɚɥɟɧɨʀ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɋɯɟɦɚ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɩɥɨɳɢɧɿ ɫɬɨɥɢɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ 

ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɶ ɪɨɛɨɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɨɥɢɤɭ (500°ɋ, 800°ɋ, 1000°ɋ), ɞɚɥɿ ɡɚ 
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ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 10 ɦɦ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ 

ɛɨɤɭ ɫɬɨɥɢɤɚ ɞɨ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɦɭ ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɥɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɩɪɨɮɿɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɭ. ȼ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɬɨɥɢɤɭ (Ɋɢɫ. 4.5). 

 

Ɋɢɫ. 4.5 Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɧɚɝɪɿɜɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɭ 

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɭ ɫɜɿɬɨɜɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɿ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɿ ɝɚɡɢ ɹɤ: ɦɟɬɚɧ, ɟɬɢɥɟɧ, ɚɰɟɬɢɥɟɧ, ɨɤɫɢɞ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɟɬɚɧɨɥ, 

ɦɟɬɚɧɨɥ, ɬɟɬɪɚɝɿɞɪɨɮɭɪɚɧ, ɛɟɧɡɨɥ, ɬɨɥɭɨɥ, ɤɫɢɥɨɥ ɬɨɳɨ [185]. ɍ ɧɚɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɭɝɥɟɰɸ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɚɰɟɬɢɥɟɧ ɡ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ. ɉɟɪɟɥɿɱɟɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɿ ɝɚɡɢ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɧɢɡɶɤɭ 

ɰɿɧɭ, ɞɢɫɨɰɿɸɸɬɶ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ȼɇɌ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɚɧ ɦɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɛɥɢɡɶɤɨ 1000°ɋ [186]). ɐɟ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɱɟɪɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɚɥɟ ɣ ɡɛɿɥɶɲɭє ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ. ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ȼɇɌ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɩɿɪɨɥɿɡɭ 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ, ɩɪɢ 600–800°ɋ ɩɟɜɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɦɚɸɬɶ ɚɪɨɦɚɬɢɱɧɿ 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿ ɬɚ ɚɰɟɬɢɥɟɧ. Ɇɟɬɚɧ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɩɿɪɨɥɿɡɭ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɿɪɨɥɿɡɿ ɦɟɬɚɧɭ ɬɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɿ ɋɈ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɚ 
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ɪɿɫɬ ɬɪɭɛɨɤ ɿɦɨɜɿɪɧɨ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɪɚɞɢɤɚɥɿɜ ɋ2* ɬɚ ɋ3*, ɚɥɟ, 

ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɬɢɦ, ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɫɧɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ʀɯɧɶɨʀ ɿɧɤɚɩɫɭɥɹɰɿʀ ɜ ɝɪɚɮɿɬɨɜɭ 

ɨɛɨɥɨɧɤɭ [62]. Ɍɨɦɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ 

ɚɰɟɬɢɥɟɧ (ɋ2ɇ2), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɝɚɡɢ: ɜɨɞɟɧɶ, 

ɤɢɫɟɧɶ, ɚɪɝɨɧ, ɚɡɨɬ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ – ɧɿɤɟɥɶ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨ. ȼ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɬɟ, ɹɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ, ɿ ɹɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɜɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɢ 

ɿɧɲɨɝɨ ɬɢɩɭ ȼɇɌ. 

əɤ ɜɤɚɡɭɜɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ (Ɋɨɡɞɿɥ 2, ɩɭɧɤɬ 2.1), ɨɞɧɢɦ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ (ɧɚ ɯɿɦɿɱɧɨ 

ɿɧɟɪɬɧɢɯ ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ),  ɧɚ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ. ȼ ɧɚɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ Ʉɐ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɡ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ʀɯ ɜɿɞɩɚɥɭ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɬɚ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɫɬɪɨɜɤɿɜ, ɹɤɿ ɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ Ʉɐ.  

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɛɭɥɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɡɚɥɿɡɧɢɣ ɬɚ ɧɿɤɟɥɟɜɢɣ 

ɤɚɬɨɞɢ ɞɥɹ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɉȾɉ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ 6,6-ɂ1 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». Ⱦɥɹ 

ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɟ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɧɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɞɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɛɥɨɤ ɉȾɉ ɛɭɥɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɨ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɟ 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɬɭɲɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɉȾɉ ɛɭɥɨ ɡɦɿɧɟɧɟ ɧɚ 

ɡɭɫɬɪɿɱɧɟ. 

Ɍɨɜɳɢɧɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɚɝɚɯ ȼɅɊ-20 ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 1,5·10-5 ɝ. 

Ɍɨɧɤɿ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɥɢɫɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ~5·10-4 ɉɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɹɤɚ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 500-900°ɋ. 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɭ ɫɤɥɚɞɚɥɚ 50°ɋ/ɯɜ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 20°ɋ ÷1000°ɋ ɛɭɥɚ ɧɟ ɝɿɪɲɨɸ ±5%. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɨɫɬɪɿɜɤɨɜɿ 

ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɤɨɚɥɟɫɰɿɸɜɚɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. Ɋɿɡɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ 

ɫɩɪɢɹɥɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ 

ɞɚɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ. 

Ʉɪɢɬɟɪɿєɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɛɭɥɚ ʀɯ 

ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɛɭɥɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,05÷0,2 ɦɤɦ (Ɋɢɫ. 4.6). 

 

Ɋɢɫ. 4.6 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɬɚ ȼɇɌ, ɳɨ 

ɪɨɫɬɭɬɶ ɡ ɧɢɯ (ɊȿɆ) 

ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɧɚɩɭɫɤɚɜɫɹ 

ɚɰɟɬɢɥɟɧ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɭɦɿɲ ɡ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ, ɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 

ɜ ɦɟɠɚɯ 500÷900ºɋ ɿ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ 10-2–10 ɉɚ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɹ 

ɣɨɝɨ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɧɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɬɪɢɜɚɥɨ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 1–2 ɝɨɞɢɧɢ. 
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4.3 Дˉˈ˓ˈˎˑ ˪ˑː˪˅ ˅˖ˆˎˈцˡ ːа ˑ˔ːˑ˅˪ ˓ˑˊ˓ˢˇːˑ˫ ˍˑˏ˪˓ˍˋ ˕ˋ˒˖ 

ʞˈːː˪ːˆа 

 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ (ɬɨɛɬɨ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɬɨɤɭ) ɬɚ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɩɥɚɡɦɢ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, 

ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɦ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɿɨɧɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ [119].  

Ȼɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɞɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɿɨɧɿɜ,  ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [187]: 

 
2 2

1 2

2 2

0,4 / 4
ln

/ 4

In n b b L
H

D a a L

   
     

      (4.1) 

ɞɟ n1 – ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ; n2 – ɱɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ ɩɨ ɪɚɞɿɭɫɭ 

ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ; І – ɫɬɪɭɦ ɜ ɤɨɬɭɲɰɿ; L –  ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɬɭɲɤɢ; D – ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɿɜ; a, b 

–  ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɲɚɪɢ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ. 

Ȼɭɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɝɚɡɭ ɫɨɥɟɧɨʀɞ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ 

ɨɫɶɨɜɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 16·103 Ⱥ/ɦ. Ɍɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɦɨɝɥɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜ ɮɨɪɫɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɲɬɚɬɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɉȾɉ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɡɨɧɭ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɉȾɉ ɜɜɨɞɢɜɫɹ 

ɦɨɞɭɥɶ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 4.7), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ 

ɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ Ø 1ɦɦ, ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɿɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɬɚ 

ɚɧɬɢɤɚɬɨɞɭ ɞɥɹ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɨɫɰɢɥɸɸɱɢɯ ɜɡɞɨɜɠ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɟɦɿɫɿʀ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɤɚɬɨɞɚ ɪɨɡɪɹɞɭ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɛɭɜ 

~80ɦɦ, ɯɨɱɚ ɦɿɝ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ (ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɪɹɞ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɜ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɦɟɠɚɯ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨ) 30-120ɦɦ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɚɧɨɞɚ ɬɟɠ ɦɿɝ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɞɨɜɿɥɶɧɨ, ɚɥɟ 

ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɜ ~ 120ɦɦ. Ɇɿɠ ɜɤɚɡɚɧɢɦɢ ɤɚɬɨɞɨɦ ɬɚ 

ɚɧɨɞɨɦ ɩɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɿɞ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 

(400ȼɯ5Ⱥ) ɡɚɩɚɥɸɜɚɜɫɹ ɝɚɡɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ ɬɢɩɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɜ ɲɬɚɬɧɨɦɭ  ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ 
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ɩɨɥɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɉȾɉ ɦɨɝɥɚ 

ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɶ 1ɦȺ/ɫɦ2, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɥɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ  ɪɟɠɢɦɢ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɝɚɡɨɜɢɯ ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɥɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɩɪɢ ʀʀ 

ɨɱɢɳɟɧɧɿ, ɪɟɝɭɥɸɜɚɥɚɫɶ ɨɤɪɟɦɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ (450ȼɯ3Ⱥ) ɦɿɠ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɿ ɤɚɬɨɞɨɦ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.  

 

Ɋɢɫ. 4.7 ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6, ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɥɚɡɦɢ ɬɢɩɭ 

ɉɟɧɧɿɧɝɚ (ɥɿɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ) 

ɉɪɢ  ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɥɚɡɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɜɫɹ ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ: ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɫɟɪɿɣɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɛɚɡɭɜɚɬɢɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɧɚ ʀʀ 

ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ ɡ ɜɢɫɨɤɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɛɟɡɩɟɤɢ ɬɚ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ  ɪɨɛɨɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ.  

ɉɥɚɡɦɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɢɧɨɫɢɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɟ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɦɿɫɰɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. Ɍɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. Ɂ ɦɟɬɨɸ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧ ɩɥɚɡɦɢ 1016 ɞɨ 

1013 ɦ-3, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɤɨɦɿɪɤɢ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɫɿɬɨɤ, ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɿ ɩɿɞ'єɞɧɚɧɢɯ ɞɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɯ 
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ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɨɦɿɪɨɤ ɫɿɬɨɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɜɨɧɢ 

ɛɭɥɢ ɛɿɥɶɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɬɨɜɳɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɢɯ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɦɟɧɲɨɝɨ ɧɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɥɚɡɦɢ ɜ ɦɿɫɰɿ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɤɪɟɦɨʀ ɫɿɬɤɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɠ ɦɿɠ ɫɿɬɤɚɦɢ ɬɚ ɦɿɠ ɨɫɬɚɧɧɶɨɸ 

ɫɿɬɤɨɸ ɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ є ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɨɦɿɪɨɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɨʀ ɫɿɬɤɢ, ɳɨɛ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɨɥɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɫɿɬɨɤ ɧɟ 

ɜɩɥɢɜɚɥɢ ɧɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ⱦɚɧɟ ɬɟɯɧɿɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɛɭɥɨ 

ɡɚɯɢɳɟɧɟ ɧɚɦɢ ɩɚɬɟɧɬɨɦ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ [188]. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɥɚɡɦɚ ɡ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɡ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɧɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ 

ɜɢɬɿɤɚɥɚ ɱɟɪɟɡ ɫɿɬɤɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɨɛ’єɦ, ɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɧɚɝɪɿɜɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ ɡ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɡɪɚɡɤɚɦɢ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 4.7). 

əɤ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨ [119], ɤɨɥɢ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, 

ɧɢɠɱɢɣ, ɧɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɥɚɡɦɢ, ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɰɿєʀ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɫɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɚ ɿɨɧɢ, ɧɚɜɩɚɤɢ, 

ɩɟɪɟɯɨɩɥɸɸɬɶɫɹ ɧɢɦ. Ɂɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɪɚɞɿɭɫ 

ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɞɨɫɹɝɬɢ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɭɫɿɞɧɶɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɹɤɳɨ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 4.8), ɧɚ ɹɤɿ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. 

 

Ɋɢɫ. 4.8 ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɜ ɩɥɚɡɦɿ: ɚ) ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 

ɩɥɚɡɦɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ «–U1» ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ; ɛ) ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɩɥɚɡɦɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ |–U2| > |–U1|  



105 

 

Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɬɚɤɨɠ ɫɿɬɤɚ ɩɟɪɟɞ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ 

ɩɨɬɨɤɨɦ ɜ [189] ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɿ ɧɚ ɫɿɬɤɭ ɩɨɞɚɜɚɜɫɹ 

ɦɚɣɠɟ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. ɋɿɬɤɚ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɥɚɫɶ 

ɧɚ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ (ɛɥɢɡɶɤɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɿɬɤɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ) ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɜɿɞ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɚɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɿɨɧɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɜ 

ɦɿɫɰɟ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɹɤɨɦɨɝɚ ɛɿɥɶɲ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ, ɿ ɛɥɢɡɶɤɟ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɿɬɤɢ ɜɿɞ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɤɨʀ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɭɦɨɜ 

ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɥɨɳɿ ɫɿɬɤɢ ɡ ɭɫɿɦɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦɢ ɧɚɫɥɿɞɤɚɦɢ, ɳɨ 

ɜɢɩɥɢɜɚɸɬɶ ɡ ɰɶɨɝɨ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ –U ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [119] 

(ɱɚɫɬɨ ɜ ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ ɣɨɝɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦ «ɬɪɶɨɯ ɞɪɭɝɢɯ»): 
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ɞɟ Ri – ɬɨɜɳɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, [ɦ]; Vɲ –  ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɦɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɫɿɬɤɢ ɿ ɩɥɚɡɦɢ, |–Vɫ – Vɩɥ|, Vɩɥ  ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɪɿɡɧɢɣ 

ɡɧɚɤ), [ȼ]; n – ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɢ ɛɿɥɹ ɫɿɬɤɢ, [ɦ -3]; Ui  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿɨɧɿɜ, [ɦ/ɫ]; e – 

ɡɚɪɹɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, [Ʉɥ]; Mi – ɦɚɫɚ ɿɨɧɚ, [ɤɝ].  

ȼɢɯɿɞɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚ ɫɿɬɰɿ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ є 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Ri, ɿ ɜɢɛɢɪɚɥɚɫɹ ɜɨɧɚ, ɹɤ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ɞɢɜ. 

Ɋɢɫ.4.8) ɦɿɠ ɤɪɚɹɦɢ ɫɿɬɨɤ (ɛɿɥɹ 400 ɦɤɦ). ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿɨɧɿɜ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɥɚɡɦɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɩɥɚɡɦɢ ɬɚɤɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~ 0,5-1 eV (ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɜɨɧɚ ɿɡ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ 

ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɲɥɹɯɨɦ ʀʀ ɥɨɝɚɪɢɮɦɭɜɚɧɧɹ). 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɢ n ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿɡ 

ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɰɟ ~1014 – 1016 ɦ-3. ɉɨɬɿɦ ɩɨɞɚєɦɨ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɣ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ  ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɫɿɬɤɭ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɢɣ -100ȼ) ɿ 

ɪɟєɫɬɪɭєɦɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ (ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿɨɧɿɜ ɫɿɬɤɨɸ) 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɡɨɧɞ ɧɚɞ ɫɬɨɥɢɤɨɦ. əɤɳɨ ɬɚɤɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
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ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ ɧɚɞ ɫɬɨɥɢɤɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɫɬɚɜɢɦɨ ɳɟ ɨɞɧɭ ɫɿɬɤɭ ɧɚ 

ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɿ ɧɚ ɧɟʀ ɬɟɠ ɩɨɞɚєɦɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ ɡ ɪɨɡɪɹɞɭ. Ɋɨɡɦɿɪ ɱɚɪɭɧɤɢ ɜ ɰɿɣ ɞɪɭɝɿɣ ɫɿɬɰɿ ɞɟɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɦɨ (ɞɨ 800ɦɤɦ). əɤɳɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɜɨɯ ɫɿɬɨɤ, ɫɬɚɜɢɦɨ ɬɪɟɬɸ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɚɛɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɦɿɪɤɢ 

ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɩɿɞɯɨɞɹɳɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɿɬɨɤ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɤɨɦɿɪɨɤ ɿ 

ɩɨɞɚɜɲɢ ɧɚ ɧɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɯɨɩɥɸɜɚɬɢ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞɫɟɩɚɪɨɜɚɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɦ ɩɥɚɡɦɢ ɱɢ ɩɥɚɡɦɢ ɡ 

ɪɨɡɪɹɞɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɫɿɬɤɢ ɿ ɬɚɤ ɨɫɥɚɛɥɹɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɩɥɚɡɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. Ⱦɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɛɟɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɫɿɬɤɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɜ ɰɸ ɡɨɧɭ, ɫɬɚɜɢɥɢ ɩɿɞɪɹɞ ɞɟɤɿɥɶɤɚ 

ɫɿɬɨɤ ɡ ɩɨɞɚɱɟɸ ɧɚ ɧɢɯ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ 

ɩɥɚɡɦɢ «+50ȼ» ɩɨɞɚɱɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚ ɫɿɬɤɭ «+45ȼ» ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɧɟ ɧɚ 

ɩɥɚɡɦɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɿɬɤɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟɦɚє, ɿ 

ɛɭɞɟ ɥɢɲɟ  ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɩɟɪɟɯɨɩɥɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɦɢ 

ɫɿɬɤɢ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɫɿɬɤɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɩɨɦɿɬɧɨ ɧɢɠɱɨɝɨ, ɧɿɠ «+50ȼ», 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, «+5ȼ», ɫɿɬɤɚ ɩɨɱɧɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɟɪɟɯɨɩɥɸɜɚɬɢ ɿɨɧɢ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɥɚɡɦ ɩɪɢ ʀɯ ɝɭɫɬɢɧɿ  n ~ 1017 ɦ-3,  

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ~2–5 ɟȼ ɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɦɿɠ ɩɥɚɡɦɨɸ ɿ ɫɿɬɤɨɸ Vɲ 

~ 100ȼ ɬɨɜɳɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ Ri ɫɤɥɚɞɚє ~1ɦɦ. 

 

4.4 Ʉɿɥьɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 

 

Ɉɤɪɿɦ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɩɥɚɡɦɨɸ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦɭ 

ɨɛ’єɦɿ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɦɚє ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɫɤɥɚɞɭ 

ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ȼɇɌ. ɋɩɟɰɢɮɿɤɚ ɰɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

– ɞɚɬɱɢɤ ɫɬɪɭɦɭ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ 
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ɟɥɟɦɟɧɬɭ (ɡɨɧɞɚ), ɤɨɪɩɭɫɭ, ɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ 

ɜɧɨɫɢɬɢ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɨɬɨɱɭɸɱɭ ɩɥɚɡɦɭ ɬɚ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ.  

Ȼɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɚɬɱɢɤɚ-ɡɨɧɞɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɣɨɝɨ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

(Ɋɢɫ. 4.9). Rɨɝɪ~100 Ɉɦ. Ɉɯɨɪɨɧɧɟ ɤɿɥɶɰɟ (2) ɧɚɜɤɨɥɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ (1) 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ ɛɿɥɹ ɡɨɧɞɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ 

ɣɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȼ ɪɚɡɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɤɿɥɶɰɹ, ɧɚɜɤɨɥɨ ɡɨɧɞɚ, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɡɚɬɪɢɦɭɸɱɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚ ɧɶɨɝɨ, ɭɬɜɨɪɸɜɚɜɫɹ ɛ ɿɨɧɧɢɣ ɲɚɪ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ 

ɚɝɚɞɭɸɱɢɣ ɫɮɟɪɭ, ɡ ɹɤɨʀ ɡɛɢɪɚɥɢɫɶ ɛɢ ɿɨɧɢ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɚ 

ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɿɨɧɿɜ ɛɭɥɚ ɛ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ ɪɟɚɥɶɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ. ȱ ɰɟ 

ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɛ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ (ʀʀ ɡɚɜɢɳɟɧɧɹ). 

 

Ɋɢɫ. 4.9 ɋɯɟɦɚ ɞɚɬɱɢɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6: 1) ɩɥɨɫɤɢɣ ɡɨɧɞ ɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ; 2) 

ɨɯɨɪɨɧɧɟ ɤɿɥɶɰɟ; 3) ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɢɣ ɿɡɨɥɹɬɨɪ; 4)  ɤɟɪɚɦɿɤɚ (ɚɥɭɧɞ) 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɥɚɡɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɝɚɡɭ ɡɧɿɦɚɥɢɫɶ ɡɨɧɞɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ, ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɹɤɨʀ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.10. 

Ƚɭɫɬɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɥɚɡɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ 

ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɧɚ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɶɧɢɰɿ ɡɨɧɞɨɜɨʀ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɦɭɥɭ 4.3 [190]:  

Iɡ = 0,4 enυS       (4.3), 
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ɞɟ n – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɥɚɡɦɢ,  υ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɤ, S – ɩɥɨɳɚ ɡɨɧɞɚ, e – 

ɡɚɪɹɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, υ =
e i

T M (Mi – ɦɚɫɚ ɿɨɧɿɜ, k – ɩɨɫɬɿɣɧɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, Te - 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ).  

 

Ɋɢɫ. 4.10 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɡɦɢ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ 4.3 

ɩɪɢ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿɨɧɿɜ υ, ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ Ɋɢɫ. 4.10 ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ 

ɩɥɨɫɤɢɣ ɡɨɧɞ ɞɨɫɹɝɚє ɫɜɨɝɨ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɚɯ ɧɚ ɡɨɧɞɿ ɜ ɦɟɠɚɯ «-40» 

– «-80ȼ». ɐɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɿɨɧ-

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɟɦɿɫɿʀ ɡɨɧɞɚ ɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɨɧɞɚ ɿɨɧɚɦɢ 

ɬɚɤɢɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɫɩɪɢɹє ɣɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɸ ɜɿɞ ɜɫɹɤɢɯ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɥɚɡɦɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɫɬɨɥɢɤɚ ɛɭɥɚ ɧɢɡɶɤɨɸ, ɜ ɦɟɠɚɯ ~0,5 ɟȼ (ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~5800 Ʉ 

[191]), ɩɨ ɬɿɣ ɩɪɢɱɢɧɿ, ɳɨ ɧɚɞ ɫɬɨɥɢɤɨɦ ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɥɚ ɞɢɮɭɧɞɭɸɱɚ ɩɥɚɡɦɚ ɡ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɿɧɝɚ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɜɚɥɚɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɬɨɥɢɤɚ ɜ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ. Ƚɭɫɬɢɧɚ 

ɩɥɚɡɦɢ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɶ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɞɢɜ. Ɏ-ɥɚ 4.4) ɿ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɟɠɢɦɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 1013–1016 ɦ-3. 
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J=Z∙n      (4.4) 

ɞɟ Z – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɡɚɪɹɞ ɿɨɧɿɜ, ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ, n – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿɨɧɿɜ.  

 

 

4.5  ɋɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɬɢɬɚɧɿ 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɨɝɥɢ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɢɬɚɧɭ, ɛɭɥɨ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɫɩɪɨɛɭɜɚɬɢ ɜɢɪɨɫɬɢɬɢ 

ȼɇɌ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɿ ɬɨɦɭ ɠ ɫɚɦɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɧɚ ɬɢɬɚɧɿ ɬɚ ɡɪɚɡɤɭ ɬɢɬɚɧɭ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɚɫɢɜɭɜɚɥɚɫɹ ɬɨɧɤɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ TiN. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 

ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɜɢɪɨɳɭɜɚɜɫɹ ɲɚɪ TiN 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȱȻ [192]. ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɞɚɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɜɿɞ ɬɢɩɨɜɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɄȱȻ-ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ ɩɪɨɝɪɿɜɚɥɚɫɹ 

ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ TiN ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

(~800ºɋ), ɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɲɚɪɭ TiN ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɜ 

«ɦ’ɹɤɨɦɭ» ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɩɿɞɿɝɪɿɜɨɦ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɞɨ ~400ºɋ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɿɨɧɧɨɝɨ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɰɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɲɬɚɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ [193]. Ɋɟɠɢɦɢ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɿ 4.1. 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱɚ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 250 ɦɦ.  

ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ, ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜ ɩɭɧɤɬɿ 4.2 ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɪɟɠɢɦɢ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ 

 

№ Ɍɢɫɤ ɚɡɨɬɭ 
Ɋ, ɉɚ 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ 
ɉȾɉ, ȼ 

ɋɬɪɭɦ 
ɞɭɝɢ, Ⱥ 

Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ 
ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ, ɯɜ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ, 

ɦɤɦ 
1 1,5 25 80 10 0,5 
2 1,5 30 70 10 1 
3 1 35 65 10 0,8 
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4.6 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɧɚ ȼɇɌ 

 

     Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɬɚ ȼɇɌ ɧɚɦɢ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɞɟɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɠɧɨʀ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɲɚɪɭ ɡ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɡ ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸє ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɡ 

ɜɭɝɥɟɰɟɦ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɦɿɞɶ. Ⱦɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɿɞɿ ɧɚ ɲɚɪ 

ȼɇɌ ɛɭɥɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ-ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.11.  

 

Ɋɢɫ. 4.11  ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ-

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɡ ɤɟɪɚɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɝɥɹ 

Ɇɿɠ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱɟɦ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɛɭɥɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɫɥɿɧɤɚ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨʀ ɦɨɠɧɚ ɭ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɱɢɧɚɬɢ ɚɛɨ ɩɪɢɩɢɧɹɬɢ 

ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. 

ɉɿɞɤɥɚɞɤɚ ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤɭ, ɹɤɢɣ  ɦɿɝ  ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨ 

ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɬɢɫɶ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɦɟɠɚɯ 20–1100°ɋ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ ɿɡ 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɸ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɲɥɹɯɨɦ ɿɨɧɧɨɝɨ 
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ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ  ɩɨɬɨɤɨɦ ɦɿɞɿ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɦɿɠɮɚɡɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ 

ȼɇɌ-ɦɟɬɚɥ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

Ɉɛɦɿɞɧɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɜɚɤɭɭɦɿ ~10-2 ɉɚ. Ɇɿɞɶ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡ 

ɚɥɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ (Al2O3) Ø 10 ɦɦ. ɇɚɜɤɨɥɨ ɧɶɨɝɨ ɛɭɥɨ ɧɚɜɢɬɨ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɢɣ 

ɞɪɿɬ Ø 0,5 ɦɦ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɿ ɬɪɢɦɚɜɫɹ ɬɢɝɟɥɶ. Ⱦɪɿɬ ɧɚɝɪɿɜɚɜɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ 15÷17Ⱥ. 

ɇɚɜɤɨɥɨ ɬɢɝɥɹ ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɟɤɪɚɧ (ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɚ) ɡ 

ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɿ ɰɟɣ ɟɤɪɚɧ ɛɭɥɨ ɩɪɢɤɪɢɬɨ ɡɜɟɪɯɭ ɞɿɚɮɪɚɝɦɨɸ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 

ɨɬɜɨɪɭ 10 ɦɦ. ɑɟɪɟɡ ɰɟɣ ɨɬɜɿɪ ɡ ɬɢɝɥɹ ɣɲɨɜ ɩɨɬɿɤ ɦɿɞɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɿɡ 

ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɿɣ ɜɢɳɟɨɩɢɫɚɧɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɬɢɝɥɹ ɞɨ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ 20 ɫɦ. ɑɚɫ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɦɿɞɿ ɫɤɥɚɞɚɜ 3-4 ɯɜ. ɇɚɞ 

ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɨ ɞɡɟɪɤɚɥɨ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɧɚɝɪɿɜ ɦɿɞɿ ɜ ɬɢɝɥɿ. ɉɟɪɟɞ ɞɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɦɿɞɿ ɜ ɬɢɝɥɿ ɞɨ ɫɬɚɧɭ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɛɭɥɨ ɜɿɞɜɟɞɟɧɨ ɞɚɥɟɤɨ ɜɛɿɤ. Ɉɩɢɫɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ ɛɭɥɨ ɡɚɯɢɳɟɧɨ ɩɚɬɟɧɬɨɦ 

ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ [194]. 

 

4.7    Вˋ˔ːˑ˅ˍˋ ˇˑ ʟˑˊˇ˪ˎ˖ 4 

 

1. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɥɭɱɟɧɧɹ ɧɟɛɚɠɚɧɨʀ ɤɪɚɩɟɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɭɬɜɨɪɸɜɚɧɨʀ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ ɉȾɉ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ», ɛɭɥɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ 

ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɛɥɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ ɩɥɚɡɦɢ.  

2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɸ ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɚɪɝɨɧɭ 

(~10-2 ɉɚ) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɿɨɧɿɜ ɡ ɰɶɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ (~1014 ɦ-3) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ. 

Ⱦɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɞɨ ~10-1 ɉɚ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ, 

ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɞɭɝɨɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ 
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ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɝɟɬɟɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɫɤ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ (~10-3-10-1 ɉɚ), ɿ ɰɟ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ. 

3. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɚɦɢ CVD 

ɬɚ PECVD ɛɭɥɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɨ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ, ɧɟ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɡɚɜɨɞɫɶɤɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ:  

- ɧɚɝɪɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ 

ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ Ʉɐ, ɿɨɧɿɡɚɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɬɢɩɭ 

ɉɟɧɧɿɧɝɚ, ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɿɨɧɚɦɢ, ɚɛɨ, ɩɨɞɚɸɱɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ,  ɜɢɛɿɪ ɥɢɲɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɥɹ 

ɫɢɧɬɟɡɭ; 

- ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ, ɜ ɪɚɡɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɩɿɞɲɚɪɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɿɨɧɧɨ-

ɩɥɚɡɦɨɜɟ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ ɞɥɹ ʀʀ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɫɢɧɬɟɡ 

ȼɇɌ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ. 

4. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɬɚ ȼɇɌ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɞɟɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɠɧɨʀ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 

ɲɚɪɭ ɡ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɡ ɦɟɬɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸє ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɦ. ȼ 

ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɦɿɞɶ. Ⱦɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɿɞɿ ɧɚ ɲɚɪ ȼɇɌ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ-ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 5. ɊɈɁɊɈȻɄȺ ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇɈȲ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ ɈɌɊɂɆȺɇɇə 

ȼɇɌ ɇȺ ɍɋɌȺɇɈȼɐȱ ɇɇȼ-6,6-ɂ1 Ɍɂɉɍ «ȻɍɅȺɌ»  

  

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɳɨɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɦɟɬɨɞɨɦ CVD, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɧɚɦɢ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɥɨ 

ɫɩɥɚɧɨɜɚɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɨɲɭɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɛɚɡɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɿɣ ɫɯɟɦɿ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ: ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɧɢɯ ȼɇɌ. 

Ɍɪɟɛɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɨɪɢɫɧɭ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɢɣɨɦɿɜ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɚ є ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ know-how. ɇɚɦ ɞɨɜɟɥɨɫɹ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜɥɚɫɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɳɨɞɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 

ɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿɣ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɩɥɚɡɦɿ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɰɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ. Ȼɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ  ɩɟɪɟɞ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹɦ ɜ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɫɚɦɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡ: 1) ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe 

ɱɢ Ni) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɿɜɤɢ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ; 2) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɭ-

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe, Ni), ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ (Si, TiN) ɬɚ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ (SiO2, Al2O3), ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɛɿɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɨɛɪɚɧɢɯ 

ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ; ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɚɫɢɜɭɸɱɢɯ ɲɚɪɿɜ  (Tiɇ, TiN) ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ; 3) ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜ ɡɨɧɿ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡ ɜɢɫɨɤɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɭɝɥɟɰɸ; 4) ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɿ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɯ 

ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ) ɧɚ ɪɿɫɬ ȼɇɌ; 5) ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ. 

 

5.1 Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [168], ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ SiO2 ɞɥɹ 

ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɿɰɢɞɿɜ Ni ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɡ Si ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

~4 ɧɦ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɨʀ ɨɤɫɢɞɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɜɿɞ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ 

ɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ (ɩɪɢɤɥɚɞ ɬɨɜɫɬɨɝɨ ɩɚɫɢɜɭɸɱɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɛɿɥɶɲɟ 600 ɧɦ) 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.1). 

 

Ɋɢɫ. 5.1 Ɂɪɚɡɨɤ Si ɡ ɨɤɫɢɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 ɬɚ ɜɢɪɨɳɟɧɢɦ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɚɫɢɜɨɦ ȼɇɌ 

ɇɚ ɱɢɫɬɨɦɭ ɤɪɟɦɧɿʀ ɭɦɨɜɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɥɹ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɧɚɱɧɨ ɝɿɪɲɿ, ɧɿɠ ɧɚ ɨɤɢɫɭ ɤɪɟɦɧɿɸ [195]. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɡɚɥɿɡɨ-ɤɪɟɦɧɿɣ, ɧɿɤɟɥɶ-ɤɪɟɦɧɿɣ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ [169], 

ɛɿɥɶɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɚɩɢɥɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɟɬɚɥɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Ni) ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɯɿɦɿɱɧɭ 
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ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɤɪɟɦɧɿєɦ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢɫɶ ɭ ɫɤɥɚɞɧɿ ɫɢɥɿɰɢɞɢ, ɿ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɩɟɪɟɫɬɚє ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

ɞɭɠɟ ɦɚɥɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɧɚ ɧɿɣ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ 

ɥɢɲɟ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 50-100 

ɧɦ (ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ȻȼɇɌ), ɹɤɿ ɜɢɝɥɹɞɚɸɬɶ ɹɤ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (Ɋɢɫ. 5.2, ɚ). 

     

ɚ)         ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.2 ɉɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɜɢɪɨɳɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ 

(ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ Ni, ɜɿɞɩɚɥ 20ɯɜ ɩɪɢ 900°ɋ, ɫɢɧɬɟɡ 2 ɝɨɞɢɧɢ ɩɪɢ 850°ɋ): ɚ) Si, ɛ) 

Si/SiO2. ɊȿɆ 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɚ Ɋɢɫ. 5.2, ɛ) ɧɚɜɟɞɟɧɟ ɊȿɆ-ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ Si ɡ 

ɛɚɪ’єɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɜɝɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ȼɇɌ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ Ni ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ Ɋɢɫ. 5.2, ɚ), Ɋɢɫ. 5.2, ɛ) ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ.  

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɧɿɤɟɥɸ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ, ɦɚɸɬɶ 

ɧɢɡɶɤɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟ, ɳɨ ɲɚɪ SiO2 є 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɛɚɪ’єɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɿɤɟɥɸ ɡ ɤɪɟɦɧɿєɦ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɿɧɿɰɿɸє ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ. Ɂ ɰɿєɸ 

ɦɟɬɨɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɉȾɉ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɧɚɧɨɫɢɜɫɹ ɧɿɤɟɥɶ ɧɚ 
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ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ Si ɬɚ Si/SiO2. Ⱦɥɹ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɡɦɿɧɸɜɚɥɢ ɱɚɫ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɤɚɬɨɞɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɭ (ɊɋɆȺ) ɡɪɚɡɤɿɜ Si ɬɚ SiO2, ɧɚ ɹɤɿ ɛɭɥɨ 

ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɿɤɟɥɸ, ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ 

ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ Si. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɭ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ є ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɿɤɟɥɸ, ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɪɨɡɦɿɪɢ Ʉɐ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɩɿɫɥɹ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɥɿɜɤɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ. ɉɪɢ ɧɚɩɢɥɟɧɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ Si, ɹɤ 

ɜɤɚɡɭɜɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɜɢɧɢɤɚє ɜɡɚєɦɨɞɿɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɟɪɟɧ, 

ɳɨ є ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ Si ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ Ni 

(ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ Ni ~200 ɧɦ), ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 25 ɯɜ, 900˚ɋ.  

 

Ɋɢɫ. 5.3 ɉɿɞɤɥɚɞɤɚ Si, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ Ni (ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ~200 ɧɦ). ɊȿɆ  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɧɿɤɟɥɟɜɿ Ʉɐ, ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɢ (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ) ɤɨɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ.  

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɊɋɆȺ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɤɥɚɞ Ʉɐ (ɫɜɿɬɥɿ ɩɥɹɦɢ ɧɚ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɜ ɩɨɝɥɢɧɭɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.4, ɋɩɟɤɬɪ 1) ɬɚ ɫɤɥɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɿɠ ɧɢɦɢ (ɬɟɦɧɿ ɩɥɹɦɢ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.5, ɋɩɟɤɬɪ 2). 
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Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɧɿɤɟɥɸ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ ɛɿɥɶɲɚ (ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1,67% ɚɬ.) (Ɋɢɫ. 5.4, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1), ɧɿɠ ɦɿɠ 

ɰɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ (0,14 % ɚɬ.) (Ɋɢɫ. 5.5, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2). 

   

ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.4  ɊɋɆȺ: ɚ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɨɱɤɢ ɜ ɫɜɿɬɥɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɡ ɹɤɨʀ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ («ɋɩɟɤɬɪ1»); 2) ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 1» 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɨɛ’єɤɬɭ ɚɧɚɥɿɡɭ 
ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ% ɋɩɨɥɭɤɚ% Ɏɨɪɦɭɥɚ 

Si  43.91 32.22 93.93 SiO2 

Ni 4.77 1.67 6.07 NiO 

O 51.32 66.11   

ȼɫɶɨɝɨ 100.00    

   

ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.5 ɊɋɆȺ: ɚ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɨɱɤɢ ɜ ɬɟɦɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɡ ɹɤɨʀ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ («ɋɩɟɤɬɪ 2»), ɊȿɆ; ɛ) ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 2» 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 

ɨɛ’єɤɬɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ % ɋɩɨɥɭɤɚ % Ɏɨɪɦɭɥɚ 

Si  46.51 33.24 99.49 SiO2 

Ni 0.40 0.14 0.51 NiO 

O 53.09 66.62   

ȼɫɶɨɝɨ 100.00    

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɛɭɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɪɚɡɤɢ, ɧɚ ɹɤɿ ɛɭɥɨ 

ɧɚɩɢɥɟɧɨ ɩɥɿɜɤɢ ɧɿɤɟɥɸ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ ~100 ɧɦ ɬɚ ~10-15 ɧɦ ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ (ɫɬɪɭɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɱɚ ɛɿɥɹ 70 Ⱥ). 

ɊɋɆȺ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ Si ɡ ɧɚɩɢɥɟɧɨɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɥɿɜɤɨɸ ɧɿɤɟɥɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ  

~100 ɧɦ (Ɋɢɫ. 5.6-5.7) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɜɿɥɶɧɿɣ ɜɿɞ 

ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɧɿɤɟɥɸ ɧɟɦɚє (Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3).  

 

Ɋɢɫ. 5.6 ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɤɪɟɦɧɿɸ ɡ ɧɚɩɢɥɟɧɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ Ni 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (ɬɨɜɳɢɧɚ ~100 ɧɦ), ɜɿɞɩɚɥ 25 ɯɜ ɩɪɢ 900°ɋ. ɊȿɆ  
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ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.7  Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ: ɚ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɿɠ Ʉɐ, ɡ ɹɤɨʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɩɿɞɩɢɫɨɦ «ɋɩɟɤɬɪ 3»), 

ɊȿɆ; ɛ) ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 3»  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3 ȿɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 

ɨɛ’єɤɬɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ% ɋɩɨɥɭɤɚ% Ɏɨɪɦɭɥɚ 

Si  46.74 33.33 100.00 SiO2 

O 53.26 66.67   

ȼɫɶɨɝɨ 100.00    

ȼɢɯɿɞ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ɤɪɟɦɧɿɸ, ɫɥɭɠɚɬɶ ɦɿɫɰɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɧɿɤɟɥɸ, ɤɭɞɢ ɜɨɧɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ. 

ȼɨɧɢ є ɫɜɨєɪɿɞɧɨɸ ɩɚɫɬɤɨɸ ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ ɧɿɤɟɥɸ (Ɋɢɫ. 5.6, Ɋɢɫ. 5.8 ɚ), ɩɪɨ ɳɨ 

ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɞɚɧɿ ɊɋɆȺ (Ɋɢɫ. 5.8 ɛ, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4).  ȼɦɿɫɬ ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ, ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɢɡɶɤɨ 3,47% (ɚɬ.). Ɋɨɡɦɿɪ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ 1 ɦɤɦ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ 

ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɊɋɆȺ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɶɧɢɣ ɜɦɿɫɬ Ni ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ, ɧɿɠ ɜɤɚɡɚɧɨ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɿ 5.4. 
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ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.8   Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ: ɚ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɿɠ Ʉɐ, ɡ ɹɤɨʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɩɿɞɩɢɫɨɦ «ɋɩɟɤɬɪ 3»), ɊȿɆ; 

ɛ) ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 3»  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 ȿɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 

ɨɛ’єɤɬɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ % ɋɩɨɥɭɤɚ % Ɏɨɪɦɭɥɚ 

Si  41.04 31.02 87.80 SiO2 

Ni  9.59 3.47 12.20 NiO 

O 49.37 65.51   

ȼɫɶɨɝɨ 100.00    

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ Ni (~10–15 ɧɦ) ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

ɟɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɫɥɿɞɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɜɿɬɶ ɜ ɪɚɣɨɧɿ ɜɢɯɨɞɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ (Ɋɢɫ. 5.9, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5). 

Ɍɨɛɬɨ, ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 2-4 ɦɤɦ, ɜɤɥɚɞ ɜ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɧɿɤɟɥɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜ 

ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɦɟɧɲɟ ɫɨɬɢɯ ɞɨɥɟɣ ɜɿɞɫɨɬɤɚ. ɉɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɧɿɤɟɥɶ, ɤɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɦɨɠɟ ɳɟ ɣ ɞɢɮɭɧɞɭɜɚɬɢ ɜɝɥɢɛ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɣɨɝɨ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɡɨɜɫɿɦ ɦɚɥɨ. ɓɨɛ ɰɶɨɝɨ ɭɧɢɤɚɬɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 
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ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɣ ɛɚɪ’єɪɧɿɣ ɲɚɪ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚɜ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɿɤɟɥɸ ɜɝɥɢɛ. 

   

ɚ)        ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.9 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ: ɚ) ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɿɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ Ʉɐ, ɡ ɹɤɨʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɩɿɞɩɢɫɨɦ «ɋɩɟɤɬɪ 2»), ɊȿɆ; ɛ) 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 2»           

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5 ȿɥɟɦɟɧɬɧɢɣ 

ɫɤɥɚɞ ɨɛ’єɤɬɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ % ɋɩɨɥɭɤɚ % Ɏɨɪɦɭɥɚ 

Si  46.74 33.33 100.00 SiO2 

O 53.26 66.67   

ȼɫɶɨɝɨ 100.00    

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɨɤɢɫɥɟɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ 

(SiO2), ɬɨɧɤɢɣ ɲɚɪ ɨɤɢɫɭ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɜ ɪɨɥɶ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ, ɳɨ 

ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɿɤɟɥɸ ɜɝɥɢɛ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɜɿɞɩɚɥɭ ɞɥɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɤɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɊɋɆȺ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ 

SiO2 ɡ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɦɢ ɩɥɿɜɤɚɦɢ ɧɿɤɟɥɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɬɢɦɢ ɠ ɭɦɨɜɚɦɢ, ɳɨ ɣ ɞɥɹ 

ɡɪɚɡɤɿɜ Si (Ɋɢɫ. 5.3–Ɋɢɫ. 5.9), ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɡɜɟɞɟɧɿɣ Ɍɚɛɥɢɰɿ 5.6.  

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɊɋɆȺ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ Si ɬɚ SiO2 

(Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1–5.6) ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɟ ɧɚɦɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ SiO2 є 
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ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɛɚɪ’єɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ 

ɜɿɞɩɚɥɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.6 ȼɦɿɫɬ ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ SiO2 
Ɍɨɜɳɢɧɚ 

ɩɥɿɜɤɢ 
ɧɿɤɟɥɸ 

ȼɦɿɫɬ ɧɿɤɟɥɸ, ɚɬ % ȼɦɿɫɬ ɧɿɤɟɥɸ, ɜɚɝ % 

ɜ ɤɚɬ. ɰɟɧɬɪɿ ɦɿɠ ɤɚɬ. ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜ ɤɚɬ. ɰɟɧɬɪɿ ɦɿɠ ɤɚɬ. ɰɟɧɬɪɚɦɢ 

10-15 ɧɦ 3,48 0,38 9,61 1,10 

100 ɧɦ 0,73 0,08 2,12 0,23 

200 ɧɦ 0,07 0,07 0,21 0,21 

ɉɪɚɝɧɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ Ni-ɩɥɿɜɤɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɤɢɯ є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɧɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ Ʉɐ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɪɨɡɦɿɪɿɜ є 

ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɿɞɩɚɥɭ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɧɚ Si ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ Ni ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ SiO2 ɜ ɞɭɠɟ 

ɦɚɥɿɣ ɦɿɪɿ (Ɋɢɫ. 5.10). Ɂɪɿɞɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɧɿɤɟɥɶ ɦɚє ɡɦɨɝɭ 

ɛɟɡɩɟɪɟɲɤɨɞɧɨ ɦɿɝɪɭɜɚɬɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Si 

ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɛɟɡɥɿɱ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɥɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ.  

   
ɚ)   ɜɿɞɩɚɥ ɡ ɯɜ. ɚ) ɜɿɞɩɚɥ 3 ɯɜ     ɛ)     ɜɿɞɩɚɥ 25 ɯɜ                                                                                                         
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ɜ) ɜɿɞɩɚɥ 3 ɯɜ     ɝ) ɜɿɞɩɚɥ 25 ɯɜ     

Ɋɢɫ. 5.10 Ʉɨɚɝɭɥɹɰɿɹ ɧɿɤɟɥɸ (ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ~200 ɧɦ) ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɜɿɞɩɚɥɭ: ɚ), ɛ) ɡɪɚɡɤɢ SiO2; ɜ), ɝ) ɡɪɚɡɤɢ Si 

ɊȿɆ-ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ ɧɿɤɟɥɟɜɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɩɿɫɥɹ 

ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.11. 

   
ɚ) ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ    ɛ) ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ    

   
ɜ) ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ    ɝ) ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ    
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  ʉ) ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ      ɞ) ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ    

Ɋɢɫ. 5.11 ɉɿɞɤɥɚɞɤɚ SiO2 ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɨɜɳɢɧɚɦɢ ɩɥɿɜɤɢ Ni: ɚ), ɛ) ~200 

ɧɦ; ɜ), ɝ) ~100 ɧɦ; ʉ), ɞ) ~10-15 ɧɦ. ȼɿɞɩɚɥ 25 ɯɜ, 900˚ɋ; ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ 

C2H2 60 ɯɜ, 800˚ɋ 

ȼɿɡɭɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɧɚɣɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦɢ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ȼɇɌ ɡ ɦɨɪɮɥɨɝɿєɸ «ɩɟɪɟɩɥɭɬɚɧɨɝɨ ɜɨɥɨɫɫɹ», ɳɨ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɝɨ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɦɟɬɚɥ-ȼɇɌ, 

ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɧɚɣɦɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɥɿɜɤɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 

~10-15 ɧɦ.  

Ɉɛɪɨɛɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ Ʉɐ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ 

ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Image-Pro Plus [122] ɞɚɥɚ ɡɦɨɝɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɧɚɧɟɫɟɧɨʀ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɬɚ ɜɿɞɩɚɥɟɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ [197]. ȼ ɹɤɨɫɬɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.12. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 

ɫɜɿɞɨɦɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ Ʉɐ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɡ 

SiO2 ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɿєʀ ɱɢ ɿɧɲɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ [198].  
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 ɚ) ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ~200 ɧɦ, ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ~150 ɦɤɦ2 

 ɛ) ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ~100 ɧɦ, 
ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ Sɩɿɞɤɥ ~150 ɦɤɦ2 

   

    

  
 

ɜ) ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ ~10 ɧɦ, ɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ~7 ɦɤɦ2 

Ɋɢɫ. 5.12 Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 
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Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ є ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ ȼɇɌ ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɪɨɥɶ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɚ ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ȼɇɌ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɿɧɲɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ. 

ȼɚɠɥɢɜɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɿ ɫɚɦɟ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɣɦɟɧɲɟ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ SiO2. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [199] ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɞɿɥɢɬɢ ɦɟɬɚɥɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ ɡɚ ʀɯ 

ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɲɚɪɨɦ SiO2. Ɇɟɬɚɥɢ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɦɟɧɲɟ 1,5 

ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɧɚ ɲɚɪɿ SiO2 ɲɚɪɢ ɨɤɫɢɞɭ ɦɟɬɚɥɭ ɬɚ ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɦɟɬɚɥɭ. Ɇɟɬɚɥɢ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɛɿɥɶɲɟ 1,5 ɧɟ ɪɟɚɝɭɸɬɶ ɡ ɨɤɫɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɿɸ ɿ ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ 

ɡɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɪɚɩɥɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2. Ɍɨɛɬɨ, ɡɝɿɞɧɨ [199], ɤɚɪɛɨɧɿɥɶɧɟ ɡɚɥɿɡɨ 

(ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɥɿɡɚ 1,64) ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɢɣ ɧɿɤɟɥɶ 

(ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɶ 1,91), ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɛɪɚɧɿ ɧɚɦɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿɜ, ɧɟ 

ɩɨɜɢɧɧɿ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɫɢɥɿɰɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ. ɉɪɨɬɟ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [200] 

ɫɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜ ɧɚɝɪɿɜɭ ɜ ɦɟɠɚɯ 473−723°K ɧɿɤɟɥɶ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɣ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɤɪɟɦɧɿɸ ɡ ɛɚɪ’єɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2, ɜɫɬɭɩɚє ɜ ɯɿɦɿɱɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɤɪɟɦɧɿєɦ ɿ ɭɬɜɨɪɸє ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɧɿɤɟɥɸ Ni2Si. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɛɚɪ’єɪɧɢɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɲɚɪ SiO2 ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ɉɨɨɞɢɧɨɤɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ Si ɛɟɡ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɳɨ 

ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɨɫɚɞɠɟɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɦɨɧɨ- 

(ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 300°ɋ [201]) ɬɚ ɞɿɫɢɥɿɰɢɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ [202] 

(ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 650°ɋ [201]). ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɿɫɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 

ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɧɚ ɬɟ, ɱɢ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ [201] ɣɞɟ ɦɨɜɚ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ ɧɟ є ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ ɪɨɫɬɭ 

ȼɇɌ, ɚ ɚɜɬɨɪɢ [203] ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɫɢɥɿɰɢɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ (Ni, Co) 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɬɚɤɭ ɫɚɦɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ, ɹɤ ɱɢɫɬɨ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ. 
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Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɞɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɫɜɿɞɱɚɬɶ 

ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɚɥɿɡɧɿ ɬɚ ɧɿɤɟɥɟɜɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ, ɩɨɝɚɧɨ ɤɚɬɚɥɿɡɭɸɬɶ ɫɢɧɬɟɡ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɬɚɤɨɠ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɪɨɥɶ ɬɨɜɳɢɧɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Si ɡ ɨɤɫɢɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ 3-5ɧɦ (Ɋɢɫ. 5.13, ɚ) 

ɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Si ɡ ɨɤɫɢɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 150-200 ɧɦ (Ɋɢɫ. 5.13, ɛ), ɬɨ 

ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɨɦɭ 

ɞɿɚɦɟɬɪɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɡ Ɋɢɫ. 5.13, ɛ, ɬɚ ɣ ɡɚɝɚɥɨɦ ʀɯ ɦɟɧɲɟ, ɯɨɱɚ 

ɭɦɨɜɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɭɥɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ.  

   

Ɋɢɫ. 5.13  ɉɿɞɤɥɚɞɤɢ Si ɚ) ɡ ɨɤɫɢɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 3-5 ɧɦ, ɛ)  ɡ ɨɤɫɢɞɧɢɦ 

ɲɚɪɨɦ SiO2 ~150 ɧɦ ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ 

ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (Ɋɢɫ. 5.13, ɚ) ɩɪɚɰɸє ɦɟɧɲɟ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɿ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɿɧɲɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɚɛɨ ɮɨɪɦɭ, ɧɿɠ ɜ (Ɋɢɫ. 5.13, 

ɛ). Ɍɨɛɬɨ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɠ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɬɚ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɥɿɰɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɭ (ʀɯ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɨɤɫɢɞɧɭ ɩɥɿɜɤɭ є ɜɿɞɨɦɢɦ ɮɚɤɬɨɦ [201]: ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ ɿɧɿɰɿɸє ɪɨɡɪɢɜ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 

ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɟɣ ɲɚɪɭ SiO2, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɡɚɪɨɞɤɚɦɢ ɩɨɪ; ɩɿɫɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɦɿɤɪɨɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦɟɬɚɥ ɞɢɮɭɧɞɭє ɜ ɤɪɟɦɧɿєɜɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɞɟ ɩɨɱɢɧɚє 

ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɫɢɥɿɰɢɞ). Ƚɿɪɲɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ Si ɡ ɬɨɧɤɢɦ ɛɚɪ’єɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 (ɨɞɢɧɢɰɿ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ) ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɦɢ Si ɡ ɬɨɜɫɬɢɦ ɛɚɪ’єɪɧɢɦ ɲɚɪɨɦ SiO2 (ɞɟɫɹɬɤɢ ɿ ɫɨɬɧɿ 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɹɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɫɢɥɿɰɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɬɨɧɤɢɣ ɛɚɪ’єɪɧɢɣ ɲɚɪ SiO2 [204, 205], ɬɚɤ ɿ ɩɪɹɦɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɤɪɟɦɧɿєɜɨɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɱɟɪɟɡ ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ, ɜɢɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɞɢɮɭɡɿɸ ɦɟɬɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɲɚɪ ɨɤɫɢɞɭ [206]. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɜɢɪɨɳɟɧɿ 

ɭɥɶɬɪɚɬɨɧɤɿ ɲɚɪɢ SiO2 ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ [201]. ɉɪɨɬɟ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɥɿɜɤɢ 

ɦɟɬɚɥɭ ɿɧɿɰɿɸє ɪɨɡɪɢɜ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɟɣ ɲɚɪɭ  

SiO2, ɹɤɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɡɚɪɨɞɤɚɦɢ ɩɨɪ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦɢ ɞɚɸɬɶ ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɨɛ’єɦɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ (Ɋɢɫ. 5.14 ɚ–ɛ). ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɜɡɹɬɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ Si/SiO2 ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɧɿɤɟɥɟɜɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ~10-15 

ɧɦ. ȼɿɞɩɚɥ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 25 ɯɜ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 900˚ɋ. Ɍɚɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɩɪɢ ɭɫɩɿɲɧɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɿ ȼɇɌ, ɧɿɠ 100ɧɦ ɿ 200ɧɦ. 

 

ɚ) 

 
ɛ) 
Ɋɢɫ. 5.14 ɚ), ɛ) ɉɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ Si/SiO2 ɡ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ Ni ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. ȺɋɆ 
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ɋɭɞɹɱɢ ɡ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɥɿɧɿɹ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 

ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɢɫɨɬɚ Ʉɐ ɭ ɰɶɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɫɹɝɚє ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞ 4 ɞɨ 10 ɧɦ, ɚ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨ 20 ɧɦ. ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿɹ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚ ɰɸ ɜɢɫɨɬɭ ɞɚє ɡɦɨɝɭ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪ Ʉɐ ɭ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ. ȼɿɧ ɫɤɥɚɞɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 50 ɧɦ. 

ɇɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɢɠɱɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ (Ɋɢɫ. 5.15) ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɿɤɟɥɸ 

ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ ɝɨɪɛɢɤɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɚ ɦɚɸɬɶ 

ɩɥɚɜɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ɉɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɦ 

ɪɟɥɶєɮɨɦ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɟ 

ɫɤɚɧɭɸɱɢɦ ɫɢɥɨɜɢɦ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɝɨɪɬɤɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɨɥɤɢ ɿ ɮɨɪɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ (ɟɮɟɤɬ ɤɨɧɜɨɥɸɰɿʀ), ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɦɿɬɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ ɭ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɡɚɜɚɠɚє ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɸ ɿɫɬɢɧɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɿ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɡɨɧɞɭ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɝɨɥɤɚ-ɡɪɚɡɨɤ, ɚ ɰɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɪɟɥɶєɮɨɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɬɢɤɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɞɿɥɶɧɢɰɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɨɥɤɢ.  

 
ɚ)         ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.15  ȺɋɆ-ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ 3D-ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿɹ 

ɪɟɥɶєɮɭ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɛ, ɜ) ɫɢɫɬɟɦɢ Ni/SiO2/Si, ɜɿɞɩɚɥɟɧɨʀ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

900°ɋ 25 ɯɜ ɋɩɪɚɜɚ ɜɿɞ ɪɢɫɭɧɤɿɜ ɚ), ɛ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɲɤɚɥɢ ɜɢɫɨɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 

ɤɨɥɿɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɿєɧɬɭ 
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ɐɿ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɤɿɧɱɢɤɚ ɡɨɧɞɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ 

ɫɬɚє ɫɩɿɜɦɿɪɧɢɦ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ [207]. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [208], ɳɨ ɧɚɫɩɪɚɜɞɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ. 

Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ~10-15 ɧɦ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɢ Ʉɐ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɦɟɠɚɯ ~5-50 ɧɦ. ȼ ɰɿɥɨɦɭ ɠ ɪɨɡɦɿɪ ʀɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɬɨɧɤɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɚɥɭ, ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɫɬɚɧɭ 

ɱɢɫɬɨɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢɫɶ ɡ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ ɫɚɦɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, 

ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɭɦɨɜɚɯ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ», ɩɟɪɟɣɲɥɢ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

 Ȼɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɡ ɬɚ ɛɟɡ ɜɿɞɩɚɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɡ ɬɢɩɨɜɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɋ2ɇ2 

(5∙10-1 ɉɚ) ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ (10 ɉɚ) [209]. 

ɇɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɢɠɱɟ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡɚ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (Ɋɢɫ. 5.16). 

   
ɚ) 500°ɋ, ɡ ɜɿɞɩɚɥɨɦ     ɛ) 500°ɋ, ɛɟɡ ɜɿɞɩɚɥɭ 
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ɜ) 600°ɋ, ɡ ɜɿɞɩɚɥɨɦ      ɝ) 600°ɋ, ɛɟɡ ɜɿɞɩɚɥɭ 

   

  ʉ) 700°ɋ, ɡ ɜɿɞɩɚɥɨɦ     ɞ) 700°ɋ, ɛɟɡ ɜɿɞɩɚɥɭ 

 

ɟ) 800°ɋ, ɡ ɜɿɞɩɚɥɨɦ 

Ɋɢɫ. 5.16 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ SiO2-ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, ɡ ɜɿɞɩɚɥɨɦ ɬɚ ɛɟɡ ɧɶɨɝɨ (ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ~10-15 ɧɦ)  
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Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɩɪɢɹє ɬɨɦɭ, ɳɨ ȻȼɇɌ ɫɬɚɸɬɶ ɞɨɜɲɢɦɢ, ʀɯ ɤɨɧɰɟɬɪɚɰɿɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲɨɸ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿ ɧɿɤɟɥɸ є 

800°ɋ. ɇɚ ɧɟɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɚɥɟ ɜ 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿɣ ɦɿɪɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɡɜɟɞɟɧɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ 

(Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.7). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.7 Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɯɨɞɭ ȼɇɌ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ (ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ 60 ɯɜ) 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜɿɞɩɚɥɭ, °ɋ  

ɑɚɫ 

ɜɿɞɩɚɥɭ, ɯɜ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, °ɋ 

Ʉɨɪɨɬɤɿ ɬɚ ɞɨɜɝɿ ȼɇɌ ɜ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

– – 500 

ȼɇɌ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨ, ɜɨɧɢ ɤɨɪɨɬɤɿ – – 600 

ȼɇɌ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨ, ɜɨɧɢ ɞɨɜɝɿ – – 700 

Ⱦɟɮɟɤɬɧɿ ɤɨɪɨɬɤɿ ȼɇɌ ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

900 20 500 

Ɉɞɢɧɢɰɿ ɞɨɜɝɢɯ ȼɇɌ 900 20 600 

Ⱦɨɜɝɿ ȼɇɌ ɭ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ, 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɜɤɪɢɬɿ 

ɚɦɨɪɮɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ 

900 20 700 

Ȼɚɝɚɬɨ ɬɨɧɤɢɯ ȼɇɌ – ɧɢɦɢ ɜɤɪɢɬɚ 

ɜɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɪɚɡɤɚ 

900 20 800 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɧɚ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 750-

800°ɋ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɝɭɫɬɢɯ ɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɢɯ 

ȼɇɌ (Ɋɢɫ. 5.17). 

ɋɮɨɪɦɨɜɚɧɟ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ȼɇɌ ɦɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɜɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ 

ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɧɢɬɤɨɜɢɞɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɬɨɪɰɿ ɹɤɢɯ 
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ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨ ɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɫɹɝɚє 2 ɦɤɦ. 

ȼɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ȼɇɌ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ ɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɪɿɡɚɧɧɿ. 

  

ɚ)       ɛ) 

  

ɜ)           ɝ) 

Ɋɢɫ. 5.17 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ SiO2-ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɤɚɯ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. ȼɿɞɩɚɥ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 20 ɯɜ, 900ºɋ; ɧɚɩɭɫɤ 

ɋ2ɇ2 60 ɯɜ 750-800ºɋ: ɚ) ɜɢɝɥɹɞ ɡɜɟɪɯɭ; ɛ-ɝ) ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ 

   Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (Ɋɢɫ. 5.18) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɚɸɬɶ 

ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɜ ɦɟɠɚɯ 20÷40 ɧɦ, ɚ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɚ ɦɨɠɟ ɫɹɝɚɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɦɿɤɪɨɧ. 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ȼɇɌ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɫɜɿɞɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɚɦɟ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ: ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɱɢ ɩɭɱɤɢ 
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ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɥɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɩɢɫɚɧɢɯ ɡ ɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɄɊɋ (ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɫɩɟɤɬɪɭ ɄɊɋ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɜɿɞ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ SiO2, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.19.          

    

Ɋɢɫ. 5.18 ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɧɚ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɤɚɯ  ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2-ɩɿɞɲɚɪɭ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ Si. ȼɿɞɩɚɥ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ 20 ɯɜ, 

900ºɋ; ɧɚɩɭɫɤ ɋ2ɇ2 60 ɯɜ, 800ºɋ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɄɊɋ-ɞɨɫɥɿɞɠɟɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ 

ȼɇɌ ɫɦɭɝ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɞɚɧɢɦ, 

ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ȼɇɌ. ɋɬɭɩɿɧɶ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɿ ȼɇɌ ɩɪɢɣɧɹɬɨ 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɫɦɭɝ D (∼1600 ɫɦ–1) ɬɚ 

G (∼1300 ɫɦ–1) ɧɚ ɪɚɦɚɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ [208]. ɉɪɢɱɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ D/G ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ ɹɤ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɚɮɟɧɨɜɢɯ 

ɲɚɪɿɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɫɬɚɧɿ sp3-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ, 

ɬɚɤ ɿ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɚ ɛɨɤɨɜɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ȼɇɌ ɲɚɪɭ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ. 
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Ɋɢɫ. 5.19  Ɍɢɩɨɜɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ  

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɡ SiO2. ȼɿɞɩɚɥ ɧɿɤɟɥɟɜɨʀ 

ɩɥɿɜɤɢ 30 ɯɜ ɩɪɢ 900ºɋ, ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɋ2ɇ2 60 ɯɜ ɩɪɢ 850ºɋ 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ ɄɊɋ є ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜ 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ~250 ɫɦ-1 ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɞɢɯɚɥɶɧɨʀ ɦɨɞɢ RBM (Radial 

Breathing Mode), ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨʀ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɢɯ ȼɇɌ [210], ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ȼɇɌ ɞɨ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

Ɂɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɥɿɧɿɣ G i D ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɦɿɪɭ 

ɝɪɚɮɿɬɢɡɚɰɿʀ ȼɇɌ [211]. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿʀ 1580 ɫɦ-1 ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ 

1350 ɫɦ-1, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɝɪɚɮɿɬɢɡɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɨɫɢɬɶ ɯɨɪɨɲɢɣ. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɢɯ ȼɇɌ 

ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɄɊɋ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɳɟɧɢɯ ȻȼɇɌ, ɳɨ ɹɤɿɫɧɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ʀɯ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɜɢɫɨɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɛɭɥɨ ɜɢɪɨɳɟɧɨ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɚɯ ɡ ɧɿɤɟɥɹ, ɚɥɟ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɩɨɥɿɤɨɪɭ (Al2O3). Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɰɢɯ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.20. 
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Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɟɳɨ ɿɧɚɤɲɟ, ɧɿɠ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ SiO2. ȼɨɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɹɤ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɳɨ, 

ɜɨɱɟɜɢɞɶ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɬɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ 

ɚɬɨɦɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ȼɇɌ, ɜɢɪɨɳɟɧɢɯ ɡɚ ɬɚɤɢɯ 

ɠɟ ɭɦɨɜ ɧɚ SiO2 (Ɋɢɫ. 5.11 ɜ, ɝ). ȼɭɝɥɟɰɟɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɚє ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɭ 

ɝɭɫɬɢɧɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɨɤɪɟɦɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɹɤ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ, ɬɚɤ ɿ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɛɿɥɶɲɟ ɫɯɨɠɿ ɧɚ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɧɿɠ ɧɚ ɞɨɛɪɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ. 

   
ɚ)       ɛ)  

 
ɜ) 

Ɋɢɫ. 5.20 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 

25 ɯɜ (ɚ) ɬɚ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɧɢɯ (ɛ, ɜ), ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ 

Al2O3, (ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ Ni ɩɥɿɜɤɢ ~100 ɧɦ) 
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ɋɩɟɤɬɪɢ ɄɊɋ ɞɚɸɬɶ ɧɚɞɬɨ ɦɚɥɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɢɡɶɤɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ (Ɋɢɫ. 5.21), ɚɥɟ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ D/G 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ. 

 

Ɋɢɫ. 5.21 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ  

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɡ Al2O3 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɊȿɆ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ 

~100 ɧɦ ɪɨɡɦɿɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ~50-200 

ɧɦ. Ɂ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ~5-50 ɧɦ. Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɩɨɥɿɤɨɪɨɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɛɭɥɨ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɧɿɤɟɥɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚ ~85-90%  ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɧɚ 

50°ɋ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɧɿɤɟɥɸ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ ~10-15 ɧɦ. ȼɿɞɩɚɥ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 30 ɯɜ ɩɪɢ 950°ɋ, ɞɚɥɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɢ ɩɪɨɞɨɜɠ 60 

ɯɜ, ɩɨɬɿɦ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 10-1 ɉɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 860°ɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɢɧɬɟɡ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 90 

ɯɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɝɭɫɬɢɣ «ɥɿɫ» ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɢɯ ȼɇɌ (Ɋɢɫ. 5.22). 
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Ɋɢɫ. 5.22 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ Al2O3, 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɧɿɤɟɥɶ 

ȼ ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɛɚɝɚɬɨɫɬɿɧɧɢɦɢ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɡɨɜɫɿɦ ɬɨɧɟɧɶɤɿ ɨɞɧɨɫɬɿɧɧɿ (Ɋɢɫ. 5.23). 

 

Ɋɢɫ. 5.23 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ Al2O3, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɧɿɤɟɥɶ 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ȼɇɌ ɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ SiO2 ɬɚ 

Al2O3. Ɍɚɤɨɠ ɛɭɥɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɲɚɪɢ ȼɇɌ  ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɚɯ Si ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɨɸ ɧɚ ʀʀ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɨɧɤɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ (Ɋɢɫ. 5.24), ɹɤɭ ɛɭɥɨ ɧɚɩɢɥɟɧɨ ɡɚ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɄȱȻ (ɞɢɜ. Ɋɨɡɞɿɥ 4).  

   

ɚ) ɜɢɝɥɹɞ ɡɜɟɪɯɭ    ɛ)  ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ 

Ɋɢɫ. 5.24 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ Si ɡ ɩɿɞɲɚɪɨɦ TiN, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɧɿɤɟɥɶ  

ɐɟ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɲɢɪɨɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ 

ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɡ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɨɞɿɛɧɟ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɟ ɚɛɨ 

ɩɚɫɢɜɭɸɱɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. 

 

5.2 ɋɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ 

 

Ɉɤɪɟɦɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ. ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɬɨɧɤɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ ʀɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɮɭɡɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦ 

ɰɟɧɬɪɚɦ [212]. Ɍɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɚɫɢɜɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ 

ɞɢɮɭɡɿɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɭɥɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ. ɐɟ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɬɪɢɞɭ 

ɬɢɬɚɧɭ [213]. Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɞɟ ɛɭɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɩɿɞɲɚɪ TiN, 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɿɡ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦɢ 
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ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɧɿɠ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦɭ ɬɢɬɚɧɿ, ɿ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɨ ɜɫɿɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (Ɋɢɫ. 5.25).  

 

 

Ɋɢɫ. 5.25 ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɬɢɬɚɧɭ ɡɿ ɡɤɨɚɝɭɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɚɥɭ (20 ɯɜ, 

900ºɋ) ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ (ɧɚɩɭɫɤ ɋ2ɇ2 60 ɯɜ, 800ºɋ) ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ 

ɇɚ ɜɫɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɲɚɪɭ ɡ TiN ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɿ ɬɢɬɚɧɭ, ɹɤɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȱȻ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ 

ɩɥɿɜɤɢ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɩɿɫɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɲɚɪɭ TiN, ɬɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɟɥɶ ɬɢɬɚɧɭ, ɞɟ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ 

ɬɨɜɳɢɣ ɱɢ ɬɨɧɲɢɣ ɲɚɪ TiN (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 

ɩɿɞɲɚɪɭ ɩɪɢɥɟɬɿɥɚ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɹ), ɨɫɿɞɚɜ ɲɚɪ ɧɿɤɟɥɸ. 

Ɂ Ɋɢɫ. 5.25 ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɱɢɫɬɿɣ ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɨɤɪɟɦɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡ ɳɿɥɶɧɨ ɡɝɪɭɩɨɜɚɧɢɦɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɨɫɬɪɿɜɰɹɦɢ ɚɛɨ ɡ ɱɢɫɬɨɝɨ 

Ni, ɚɛɨ ɡ ɱɚɫɬɤɨɜɨɸ ɞɨɦɿɲɤɨɸ ɬɢɬɚɧɭ (ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɦɟɬɚɥɿɜ), 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪ ɬɚɤɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɨɛɥɢɡɭ ~0,5 ɦɤɦ. 

Ɉɛɥɚɫɬɿ ɡ ɨɫɬɪɿɜɰɹɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɢɬɚɧɭ (Ɋɢɫ. 5.25 ɚ), 

ɯɨɱɚ ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɢɥɟɧɧɿ Ni ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ, ɛɟɡ 

ɫɭɦɧɿɜɭ, ɜɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɱɢɫɬɨ ɬɢɬɚɧɨɜɨʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ) ɛɭɥɚ ɩɨɤɪɢɬɚ 

ɧɿɤɟɥɟɦ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨ. ɇɚɣɜɿɪɨɝɿɞɧɿɲɟ, ɬɚɤɚ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɞɪɟɣɮɭɸɱɢɯ 

ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɬɨɦɿɜ Ni ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ʀɯ ɡ 

ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɞɟ ɜɢɫɨɤɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
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ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɰɿєʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɞɟ ɧɟ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɠɨɞɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤɿ ɯɨɱ ɹɤɨɫɶ 

ɧɚɝɚɞɭɜɚɥɢ ɛ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɞɟ ɛɭɥɨ ɜɢɪɨɳɟɧɨ ɩɿɞɲɚɪ TiN (Ɋɢɫ. 

5.26) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦɭ ɬɢɬɚɧɿ.  

 

 

Ɋɢɫ. 5.26  ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  TiN-

ɩɿɞɲɚɪɭ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ Ti. ȼɿɞɩɚɥ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 20 ɯɜ, 900ºɋ; ɧɚɩɭɫɤ ɋ2ɇ2 60 ɯɜ, 

800ºɋ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ   

Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɜɫɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɿ 

ɬɢɬɚɧɭ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɲɚɪɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȱȻ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɩɿɫɥɹ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɲɚɪɭ TiN (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɚɩɟɥɶ ɬɚɤɨɠ 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɲɚɪ TiN), ɬɨ ɹɫɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɤɪɚɩɥɹɯ ɧɚɩɢɥɹɥɢɫɹ ɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ 

ɨɛɟɪɧɟɧɿ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɚɪɿɜ ɧɿɤɟɥɸ. ȼ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɡɚɩɢɥɟɧɧɸ 

ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɥɢɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɩɥɨɳɿ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɤɪɚɩɟɥɶ. 

ɉɪɨɬɟ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɿɜ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɬɚɤɿ ɫɚɦɟ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɿ ɧɚ ɤɪɚɩɥɹɯ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɧɚ ɜɫɿɣ ʀɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɿɞɩɚɥɭ Ni-ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ ɱɢɫɬɿɣ 

ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɪɟɣɮɭ Ni-ɱɚɫɬɨɤ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ 

ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10 ɦɤɦ (Ɋɢɫ. 5.25).  
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əɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ TiN ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 

ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (Ɋɢɫ. 5.26) ɬɚ ɩɪɢɤɪɢɬɨʀ (Ɋɢɫ. 5.27).  

 

 

Ɋɢɫ. 5.27  ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  TiN-

ɩɿɞɲɚɪɭ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ  Ti. ȼɿɞɩɚɥ  Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 20 ɯɜ, 900ºɋ; ɧɚɩɭɫɤ ɋ2ɇ2 60 

ɯɜ, 800ºɋ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɬɢɫɤɿɜ, ɬɢɩɨɜɢɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ 

əɤ ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɡ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɚɧɢɯ Ɋɢɫ. 5.26-5.27, ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ TiN ȼɇɌ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ Ni-ɰɟɧɬɪɚɯ, ɚ ɧɚ 

ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɹɯ ɜɡɚɝɚɥɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ɇɚ ɡɚɤɪɢɬɿɣ ɠɟ ɱɚɫɬɢɧɿ ɬɚɤɨʀ ɠ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 

ɧɚɜɩɚɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɧɚ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɹɯ. 

ɇɚɣɜɿɪɨɝɿɞɧɿɲɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɤ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɹɤɿ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɜ 

ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɭ ɞɜɨɯ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. ɉɿɞ 

ɩɪɢɤɪɢɬɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɝɚɡɭ ɞɨ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɭ 

ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɟ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞ ɩɪɢ ɤɪɢɲɤɨɸ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶ 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɩɪɨɬɟ ɜɚɪɬɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɝɚɡ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɩɪɢɤɪɢɬɢɯ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɟɥɶ ɫɢɥɶɧɨ ɩɟɪɟɝɪɿɬɢɦ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜ ɳɿɥɢɧɚɯ ɦɿɠ 

ɝɚɪɹɱɨɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ ɿ ɝɚɪɹɱɨɸ ɩɪɢɤɪɢɲɤɨɸ. Ɍɪɟɛɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ 

ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɋ2ɇ2 ɦɚɥɚ ɦɿɫɰɟ ɧɚ ɜɫɿɯ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ TiN ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 

ɐɟ ɛɭɥɨ ɜɢɞɧɨ ɹɤ ɩɨ ɬɟɦɧɨɦɭ ɤɨɥɶɨɪɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ ɧɚ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ TiN, 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɦɟɧɲ ɬɟɦɧɨɦɭ ɫɚɦɟ ɜ ɩɪɢɤɪɢɬɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɚɤ ɿ 
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ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ɮɨɪɦɢ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɟɥɶ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɤɪɚɹ ɦɚɸɬɶ ɧɟ 

ɿɞɟɚɥɶɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɩɨɦɿɬɧɨ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɿ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɨɫɹ ɧɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (Ɋɢɫ. 5.26). Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ 

ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ TiN ɧɚ ɤɪɚɩɥɹɯ ȼɇɌ ɧɿɞɟ ɧɟɦɚє ȼɇɌ (ʀɯ ɜɢɞɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɠ ɤɪɚɩɥɹɦɢ), ɿ ɧɚ ɧɢɯ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ ɥɢɲɟ ɬɨɜɫɬɢɣ ɲɚɪ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿɧɲɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ 

Ni-ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɟɥɶ, ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ, ɛɭɥɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɰɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɿɜ. ɉɨɪɭɱ ɡ ɤɪɚɩɥɹɦɢ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ Ni-ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɬɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɋ2ɇ2 ɣɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɚ ɜɫɿɯ ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ, 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɿ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɿ ɧɚ ɤɪɚɩɥɹɯ, ɚɥɟ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɿ 

ɫɚɦ ɪɿɫɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɧɚ ɬɢɯ ɡ ɧɢɯ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɹɤɢɯ ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ. Ɇɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɜ ɰɢɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɧɚ Ni-ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ 

ɋ2ɇ2 ɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɨɫɬɪɿɜɰɹ ɞɭɠɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɫɚɦɟ 

ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ʀɯ ɡɪɿɞɠɟɧɧɹ ɧɢɠɱɚ, ɧɿɠ ɞɥɹ 

ɜɟɥɢɤɢɯ Ni-ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɚɬɚɥɢɡɭ [214]. ȼ CVD-ɦɟɬɨɞɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɚɰɸє ɜɿɞɨɦɚ 

VLS-ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ [215], ɡ ɹɤɨʀ ɫɥɿɞɭє, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ȼɇɌ 

ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɫɚɦɟ ɡɿ ɡɪɿɞɠɟɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɡɭ. 

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɢɬɚɧɭ ɩɿɫɥɹ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 

ɬɚ ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɨɧɤɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɿɤɟɥɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ Ni-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɨɫɬɪɿɜɰɿ ɡ ɞɭɠɟ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹɦ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ʀɯ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɚɤɢɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɨɫɬɪɿɜɰɹɯ ȼɇɌ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ, ɚ ɫɚɦ ɩɪɨɰɟɫ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ 

ɋ2ɇ2 ɧɚ ɧɢɯ ɚɛɨ ɦɚє ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɚɛɨ ɧɟ ɦɚє ɦɿɫɰɹ ɜɡɚɝɚɥɿ. 

əɤ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜ ɧɚɲɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɚ ɞɥɹ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 5.24), ɧɿɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɭ ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ 

ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɱɟɪɟɡ ɞɢɮɭɡɿɸ ɚɡɨɬɭ ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. Ⱦɥɹ 

ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɧɿɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɭ ɹɤ ɮɚɡɚ ɜɬɿɥɟɧɧɹ є ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ 
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ɫɬɿɣɤɨɸ ɫɩɨɥɭɤɨɸ ɡ ɫɭɬɬєɜɨɸ ɞɨɥɟɸ ɦɿɰɧɢɯ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿɧɟɪɬɧɨɫɬɿ, ɿ ɜɿɧ ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɤɪɟɦɧɿєɦ.  

Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɞɿєɜɨɝɨ ɩɚɫɢɜɭɸɱɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɨɜɨʀ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɭɥɨ ɜɢɫɭɧɭɬɨ ɿɞɟɸ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɢɞɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɹɤɿ ɬɟɠ є ɮɚɡɚɦɢ 

ɜɬɿɥɟɧɧɹ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 

ɞɢɮɭɡɿɸ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ [216]. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɿɞɟʀ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɫɩɨɫɿɛ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɰɿ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ: 

ɬɢɬɚɧɨɜɿ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɢ ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɧɚ ɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɜɨɞɧɸ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɚɪɝɨɧɭ (ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɧɟ є ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦ), ɞɚɥɿ ɛɟɡ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɧɚ ɧɚɜɨɞɧɟɧɿ ɬɢɬɚɧɨɜɿ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɢ ɧɚɧɨɫɹɬɶ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɜɿɞɩɚɥɸɸɬɶ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɢ ɡ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɿ 

ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬɶ ȼɇɌ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ. Ɂɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɬɢɬɚɧɭ ɞɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɩɥɿɜɤɨɸ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɧɚɧɨɫɢɬɶɫɹ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ.   

ȼɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɥɚɫɶ ɞɨ ~7∙10-3 ɉɚ, ɞɚɥɿ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɧɚɩɭɫɤɚɥɢ 

ɜɨɞɟɧɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɡɦɿɧɢ ɬɢɫɤɭ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ~10 ɉɚ – 1 ɉɚ ɿ ɩɿɫɥɹ 

ɰɶɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɬɨɥɢɤɚ ɞɨ 650°ɋ. ɇɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɜɠɞɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 650–850°ɋ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɰɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɟɫɨɪɛɰɿɹ ɜɨɞɧɸ ɡ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɢɬɚɧɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɚɤɭɭɦɭ ɦɨɠɟ ɜɧɟɫɬɢ ɞɭɠɟ ɩɨɦɿɬɧɢɣ 

ɜɤɥɚɞ [217] ɜ ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɭɦɨɜ 

ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɑɚɫ ɜɢɯɨɞɭ ɧɚ  ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɜ ~11–12 ɯɜ. ɉɪɢ ɰɿɣ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɡɪɚɡɤɢ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɢɫɶ, ɬɨɛɬɨ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɥɢɫɶ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

ɜɿɞ 5 ɞɨ 30 ɯɜɢɥɢɧ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ, ɳɨ ɜɢɛɢɪɚɜɫɹ. Ⱦɚɥɿ ɧɚɩɭɫɤ ɜɨɞɧɸ 

ɩɪɢɩɢɧɹɜɫɹ, ɫɬɨɥɢɤ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɜ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɿ 
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ɤɚɦɟɪɭ ɜɿɞɤɚɱɭɜɚɥɢ  ɞɨ ɬɢɫɤɭ ~2∙10-2 ɉɚ. ɉɨɞɚɥɶɲɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ 

ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɬɚɩɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 

ɡɚ ɬɢɩɨɜɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ 

ɪɚɡɨɦ ɡɿ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɬɢɬɚɧɭ ɡɚɜɠɞɢ ɤɥɚɥɢ ɡɪɚɡɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɢɫɥɟɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ ɡ 

ɞɨɛɪɟ ɜɢɜɱɟɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ ɧɢɯ ɿ ɡɪɿɜɧɸɜɚɥɢ ɩɨɬɿɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ ɨɛɨɯ ɡɪɚɡɤɚɯ.    

ɋɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɨɛɪɨɛɰɿ ɭ ɜɨɞɧɿ ɧɟ 

ɞɚɜ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ (Ɋɢɫ. 5.25). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ 

ɩɿɫɥɹ 6 ɯɜ ɬɚ 24 ɯɜ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.28.  

ɚ)         

ɛ)         

Ɋɢɫ. 5.28 ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɬɢɬɚɧɭ ȼɌ1-0 ɿɡ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ɧɢɯ 

ȼɇɌ: ɚ) ɱɚɫ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 6 ɯɜ; ɛ) ɱɚɫ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 24 ɯɜ 
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ȱɡ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.28 ɞɚɧɢɯ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 4 ɪɚɡɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɿ ɬɢɬɚɧɭ ȼɇɌ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.29 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦɚ, ɹɤɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ ȼɇɌ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɚɝɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ. ȼɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɜ 

~24 ɪɚɡɢ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɜ 4 ɪɚɡɢ. 

 

Ɋɢɫ. 5.29 Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ ȼɇɌ 

ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɣɨɝɨ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 

Ɉɰɿɧɤɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɡɪɚɡɤɚ ɬɢɬɚɧɭ ɞɥɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ ɳɨɞɨ ɣɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ-

ɡɚɥɿɡɨɦ ɛɭɥɚ ɡɪɨɛɥɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɪɚɯɭɧɤɭ ɞɚɧɢɯ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿʀ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ 

ɡɪɚɡɤɢ ɬɢɬɚɧɭ ɩɿɫɥɹ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɡɜɚɠɭɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɜɚɝɚɯ ȼɅɊ-20 ɡ 

ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 1,5∙10-5 ɝ ɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɢɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɞɥɹ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɜ ɬɚɤɢɣ ɠɟ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɧɚ 

ɹɤɢɯ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ȼɇɌ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɬɢɬɚɧɭ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɢɫɶ ɜ 
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ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɝɨɞɢɧɢ ɿ ɡɪɚɡɭ ɠ ɡɜɚɠɭɜɚɥɢɫɶ. Ɂɦɿɧɚ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ 

ɬɢɬɚɧɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 10ɦɦ×10ɦɦ×3ɦɦ, ɹɤɢɣ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 24 ɯɜ, ɫɤɥɚɥɚ 

2,42∙10-4 ɝ, ɚɛɨ 1,64∙10-2% ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɚ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɜɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

6 ɯɜ – 1,38∙10-4ɝ ɚɛɨ 0,94∙10-2% ɦɚɫɢ. ɇɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɦɿɧɚ ɦɚɫɢ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɨ ɱɚɫɭ ʀɯ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɜɢɯɨɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ʀʀ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 650°ɋ, ɚ ɰɟ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ 11–12 ɯɜ, ɡɪɚɡɤɢ ɡɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɬɟɠ ɧɚɜɨɞɧɸɸɬɶɫɹ ɿ ɞɨɜɨɥɿ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ. ɐɹ ɞɨɥɹ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɜɠɟ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɪɨɞɧɶɨ, ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɢɥɶɧɿɲɟ ɜ ɡɪɚɡɤɭ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɧɸєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ 6 ɯɜ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [218] ɮɪɨɧɬ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɨɞɧɸ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ, ɜɿɞ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɣɨɝɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɋɇmax, ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɞɨ 

ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɋɇmin >0, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɿ ɜɝɥɢɛ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɬɨɛɬɨ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɨɞɧɸ ɦɚє ɦɿɧɿɦɭɦ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 

~100ɦɤɦ ɜɿɞ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɉɪɨɰɟɫ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɿɫɰɶ 

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɧɚɣɜɢɳɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ, 

ɬɨɛɬɨ ɡ ɦɿɫɰɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɱɚɫɭ 

ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɰɿ ɦɿɫɰɹ ɧɚɣɚɤɬɢɜɧɿɲɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ 

ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶɫɹ, ɩɨɤɢ ɧɟ ɡ’єɞɧɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ 

ɫɟɪɟɞɧɸ ɩɥɨɳɭ ɞɟɚɤɬɢɜɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 

ɡɪɚɡɤɚ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ. 

Ɇɚɸɱɢ, ɹɤ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ, ɡɦɿɧɭ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɝɥɢɧɭɬɨɝɨ ɜɨɞɧɸ 

ΔmH, ɩɥɨɳɭ ɡɪɚɡɤɚ Sɩɨɜ ɿ ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɡɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɝɿɞɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɭ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɥɹ ɫɭɦɿɲɿ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɡ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ρTiH = 3680-

3700 ɤɝ/ɦ3 [219], ɝɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɧɸ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɱɚɫɨɦ 

ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 24 ɯɜ ɫɤɥɚɞɚє: 

Δh = ΔmH / ρTiH∙Sɩɨɜ ≈ 192 ɧɦ,     (5.1) 
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ɚ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ 6ɯɜ –  Δh ≈ 110 ɧɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ 

ȼɌ1-0 ɡ ~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ 

ɩɥɨɳɿ ɜ ~25 ɪɚɡɿɜ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ȼɇɌ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɿɡ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹɦɢ 6ɯɜ ɿ 

24 ɯɜ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɧɿɣ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє 

ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ: ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (600-650°ɋ) ɬɚ 

ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ (20-30 ɯɜ). Ɂɿ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɜɢɝɥɹɞɭ ȼɇɌ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɝɥɢɛɢɧɢ 

ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ, ɳɨɞɨ ɣɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɛɿɥɹ 200ɧɦ. 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɭ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɚ ɰɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɿɡ 

ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɞɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɿɡ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɦɢ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ȼɇɌ. 

                                                  

5.3 ȼɩɥɢɜ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ 

 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɢɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɢ ɜ ɡɨɧɭ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɥɚɡɦɨɜɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ PECVD [220].  

Ɂ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɜɿɞɨɦɨ [221], ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɡɧɚɱɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭє ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ, ɯɨɱɚ ɹɤɚ ɫɚɦɟ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɚ, ɱɢ 

ɡɚɪɹɞɠɟɧɚ) ɜɿɞɿɝɪɚє ɜ ɰɶɨɦɭ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɭ ɪɨɥɶ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɧɟɦɚє. 

ɉɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɰɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɨɤɪɟɦɨ, ɹɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ 
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ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɟɞɭɬɶ ɫɟɛɟ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɝɚɡɭ, ɚɬɨɦɧɚ ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɚ, 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɿɨɧɿɡɨɜɚɧɚ ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ 

ɫɤɥɚɞɧɨ. Ɏɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶɫɹ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɨɩɢɫɚɦɢ ɹɜɢɳɚ 

ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɢ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɜ 

ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɡ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɜ ɦɟɠɚɯ 1013-1016 ɦ-3, 

ɬɚɤɨɠ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɥɚɡɦɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ 

ɜɿɞɿɝɪɚє ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ.  

Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1013 ɦ-3  ɬɚ ɛɟɡ ɧɟʀ (PC2H2=5·10-1 ɉɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ (Ɋɢɫ. 5.30): 

    

Ɋɢɫ. 5.30 Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ȼɇɌ, ɡ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ (ɚ) ɬɚ ɛɟɡ ɧɟʀ (ɛ), (ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ SiO2, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɡɚɥɿɡɨ) 

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ, 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɬɢɩɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɟɡ ɩɥɚɡɦɢ 

[222]. ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɨɤ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 

ɲɚɪ ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ ɫɥɚɛɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɛɭɞɨɜɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɬɪɭɛɤɢ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ ɞɨ 1014 ɦ-3 ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (Ɋɢɫ. 5.31).  
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ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.31 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɡɚɥɿɡɧɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɿɡ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ SiO2  

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.31,ɚ ɦɿɠ ɳɿɥɶɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ȼɇɌ ɜɢɞɧɨ ɤɪɚɩɥɸ ɡɚɥɿɡɚ, ɹɤɚ ɞɭɠɟ 

ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɝɪɚɞɭɜɚɥɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ɉɨɞɚɥɶɲɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɦɿɠ Ʉɐ ɿ, ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɞɨ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɪɭɛɨɤ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȼɇɌ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɊȿɆ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ (~15 ɧɦ ɿ 

ɦɟɧɲɢɯ) ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɭɛɨɤ (Ɋɢɫ. 5.32, Ɋɢɫ. 5.33,ɛ). 

 
ɚ)        ɛ) 
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ɜ)    

Ɋɢɫ. 5.32 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ Fe-ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ (ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ SiO2) ɿɡ 

ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (1014 ɦ-3, PC2H2=5·10-1 ɉɚ), ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ 

ɩɟɪɟɬɢɧ ɡɪɚɡɤɚ: ɚ), ɜ) – ɪɟɠɢɦ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ; ɛ) – ɪɟɠɢɦ ɜɿɞɛɢɬɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

 
ɚ)          ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.33 ɚ) ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɡɪɚɡɤɚ Si/SiO2 ɡ ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 

ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ «ɋɩɟɤɬɪ…» ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɦɿɫɰɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡ; ɛ) ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ 
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Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɊɋɆȺ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ (Ɋɢɫ. 5.33, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.8), ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡ ɜɟɪɲɢɧ ɬɪɭɛɨɤ (Ɋɢɫ. 5.33, ɛ). ɋɩɟɤɬɪɢ 4, 5, 6 ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ, 

ɳɨ ɡɚɥɿɡɨ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɟ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɬɚ ɧɚ ʀɯ ɜɟɪɲɢɧɚɯ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.8 ȿɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ  

ɋɩɟɤɬɪɢ C O Si Fe 

ɋɩɟɤɬɪ 1 33.07 2.0 64.73 - 

ɋɩɟɤɬɪ 2 26.04 28.17 44.55 - 

ɋɩɟɤɬɪ 3 27.77 33.46 36.48 - 

ɋɩɟɤɬɪ 4 28.17 33.42 35.68 0.22 

ɋɩɟɤɬɪ 5 38.08 30.59 28.69 0.26 

ɋɩɟɤɬɪ 6 34.80 31.46 31.12 0.19 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɊȿɆ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.31, ɛ) ɡɞɚєɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɦ, ɰɟɣ 

ɟɮɟɤɬ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɬɢɦ, ɳɨ ɧɚ ȼɇɌ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ. 

ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 5.34) ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɿɧɚɤɲɢɦ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ, ɧɿɠ ɛɟɡ ʀʀ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɋ2ɇ2 ɛɟɡ 

ɩɥɚɡɦɢ ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ ɜ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɤɪɢɜɚє ɥɢɲɟ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɬɚ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɧɚ ɧɿɣ, ɧɚ ȼɇɌ ɠ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɚɦɨɪɮɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ (Ɋɢɫ. 5.30, ɛ). Ɍɨɛɬɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɬɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɚ ɧɚɞɚɥɿ ɜɠɟ ɫɚɦ ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɜɭɝɥɟɰɶ ɫɥɭɠɢɬɶ 

ɩɪɨɜɨɤɚɬɨɪɨɦ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɋ2ɇ2. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɨʀ 

ɬɪɭɛɤɢ ɤɨɠɟɧ ɚɬɨɦ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɪɟɲɿɬɤɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ sp3-ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ, ɛɿɱɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ȼɇɌ ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɚ, ɬɨɦɭ ɧɚ ɧɿɣ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ. 
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Ɋɢɫ. 5.34 ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ 

ɚɦɨɪɮɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ SiO2, ɫɢɧɬɟɡ ɿɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɢ 

əɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚɦɢ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɩɥɚɡɦɚ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɨ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭє ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ɧɚ ȼɇɌ, ɳɨ ɪɨɫɬɭɬɶ, ɩɨɪɹɞ ɡ 

ɿɧɟɪɬɧɢɦ ɝɚɡɨɦ ɩɪɢɯɨɞɹɬɶ ɡɛɭɞɠɟɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɋ2ɇ2, ɿɨɧɢ ɋ2ɇ2
+, ɋ+, ɋɇ+, ɚ 

ɬɚɤɨɠ, ɦɨɠɥɢɜɨ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɰɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ȼɇɌ ɿɡ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɚɦɨɪɮɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɫɤɪɿɡɶ, 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɡɛɭɞɠɟɧɿ ɝɚɡɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɋ2ɇ2, ɡɞɚɬɧɿ ɞɢɫɨɰɿɸɜɚɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɚ ɛɭɞɶ ɹɤɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

(ɚ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɿ) (Ɋɢɫ. 5.34). 

ȱɨɧɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɞɭɠɟ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ 

ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɚ ɛɿɱɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɨɧ ɋɇ+ ɩɪɢɬɹɝɭєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɳɨ ɡɚɜɠɞɢ ɿɫɧɭє ɦɿɠ 

ɩɥɚɡɦɨɸ ɿ ɬɪɭɛɤɨɸ (ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɥɚɡɦɢ ɿ «ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ», ɩɿɞ 

ɹɤɢɦ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɬɪɭɛɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɿɧɤɨɥɢ ɩɨɞɚɜɚɜɫɹ), 

ɚ ɞɚɥɿ ɨɫɿɞɚє ɧɚ ɚɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɪɭɛɤɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɟɿɨɧɿɡɚɰɿɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɬɚ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɣɨɝɨ ɧɚ ɚɬɨɦɢ ɋ ɬɚ ɇ. Ⱥɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ, 
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ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɤɢ, ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ ɫɩɪɢɹɸɱɢ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɩɨɥɿɜ ɛɿɥɹ ɬɪɭɛɤɢ ɿ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɪɨɡɤɥɚɞɚɸɱɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɡɛɭɞɠɟɧɭ ɝɚɡɨɜɭ ɬɚ 

ɿɨɧɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ, ɳɨ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɩɪɢɯɨɞɢɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɚɤɨʀ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ȼɇɌ ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɲɚɪɨɦ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɪɭɛɤɢ, 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɜɿɫɧɨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ȼɇɌ ɫɬɚє ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ 

ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ, ɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɭɝɥɟɰɶ ɞɭɠɟ 

ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɩɨɜɧɨʀ ɝɿɛɪɢɞɢɡɚɰɿʀ ɣɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ. ȼɚɠɥɢɜɨ 

ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

~1016 ɦ-3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɚ ȼɇɌ ɲɚɪɢ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɤɢ ɡɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɜ ɛɚɝɚɬɨ 

ɪɚɡɿɜ (Ɋɢɫ. 5.35). 

 

Ɋɢɫ. 5.35 ȼɇɌ, ɜɤɪɢɬɚ ɚɦɨɪɮɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɩɥɚɡɦɿ 45 ɯɜ  

əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ, ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɿɞɿɝɪɚє 

ɬɚɤɨɠ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɤɢɫɧɸ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ. Ȼɟɡ ɤɢɫɧɸ ɚɦɨɪɮɧɢɣ 

ɜɭɝɥɟɰɶ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɨɫɚɞɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɿ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɠ ɲɚɪ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɟɥɢɤɢɣ, ɳɨ ɩɪɨɫɬɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɤɪɢɜɚє ɜɢɪɨɳɟɧɿ ȼɇɌ. Ɍɢɩɨɜɢɣ 

ɜɢɝɥɹɞ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɨɸ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ~1015 ɦ-3 ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɤɢɫɧɸ (PC2H2=5·10-1 ɉɚ)  

ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɫɥɚɣɞɚɯ (Ɋɢɫ. 5.36 ɚ, ɛ): 

    
ɚ)               ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.36 ɚ) – ɛ) Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɿɫɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɛɟɡ 

ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɤɢɫɧɸ (ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɡɚɥɿɡɨ), ɫɢɧɬɟɡ 60 ɯɜ 

Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɤɢɫɧɸ (~1-3 ɨɛ.%, PC2H2=5·10-1 ɉɚ) ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɞɚє 

ɡɦɨɝɭ ɩɨɡɛɚɜɢɬɢɫɹ ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ȼɇɌ, ɚɥɟ ɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɟɪɭɜɚɬɢ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɲɚɪɭ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɜɤɪɢɜɚє ɬɪɭɛɤɢ. ɐɟ ɹɫɤɪɚɜɨ 

ɿɥɸɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢɦɢ (Ɋɢɫ. 5.37 ɚ, ɛ): 

    
ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.37 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɢɦɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɸ ɬɚ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɤɢɫɧɸ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ: ɚ)  3% Ɉ2; ɛ) 1% Ɉ2 (ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ – SiO2, 

ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɡɚɥɿɡɨ), ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ~1015 ɦ-3, PC2H2=5·10-1 ɉɚ 
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Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɤɢɫɧɸ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɿɚɦɟɬɪ ȼɇɌ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɫɚɦɟ ɚɦɨɪɮɧɢɣ 

ɜɭɝɥɟɰɶ, ɹɤɢɣ ɜɫɬɭɩɚє ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɤɢɫɧɟɦ. əɤɳɨ ɛ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ ɛɭɥɚ ɩɪɨɫɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ 

ɤɢɫɧɸ ɧɟ ɱɢɧɢɥɨ ɛɢ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɬɨɜɳɢɧɭ ɬɪɭɛɨɤ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɛɿɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ȼɇɌ 

(ɧɚɜɿɬɶ ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ) ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɚ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ȼɇɌ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭɫɩɿɲɧɨ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɜ 

ɭɦɨɜɚɯ  ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɿ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɤɢɫɧɸ 

ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɚɛɨ ɩɥɿɜɤɢ TiN, ɚɥɟ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɨɤɢɫɥɟɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ ɧɚɜɿɬɶ ɡ ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɦ ɤɥɚɫɨɦ ɱɢɫɬɨɬɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

(Ɋɢɫ. 5.38): 

 

Ɋɢɫ. 5.38 ȼɇɌ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ  ɧɚ ɲɨɪɫɬɤɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 (ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ 

ɡɚɥɿɡɨ), ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ~1013 ɦ-3 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɦɢ ɛɭɥɚ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɿɞɟɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɿɨɧɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

(ɝɭɫɬɢɧɚ 1014 ɦ-3, PC2H2=5·10-1 ɉɚ) ɡ ɩɨɞɚɱɟɸ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɢɣ ɫɬɨɥɢɤ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɦɿɳɟɧɧɹ («–» 3-5 ȼ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɜɿɞɨɦɨ 



157 

 

ɡɦɟɧɲɢɥɢ ɧɚ 150°ɋ (ɞɨ 650°ɋ), ɚ ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɢ 30 ɯɜ (ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ 

ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɭɥɚ 60 ɯɜ). Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɞɿɣɫɧɢɥɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȱɧɲɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɚɥɢɲɚɥɢɫɹ ɬɢɩɨɜɢɦɢ: PC2H2+3%Ɉ2=5∙10-1 ɉɚ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ 

Fe-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ~10-15 ɧɦ, ɜɿɞɩɚɥ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 20 ɯɜ ɩɪɢ 900°ɋ. 

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɫɿɯ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɰɿ Si/SiO2 

ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɲɚɪɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ȼɇɌ (Ɋɢɫ. 5.39). ɉɪɢɛɥɢɡɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ȼɇɌ, ɨɰɿɧɟɧɚ ɡɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɮɨɤɭɫɭɜɚɧɧɹ, ɫɤɥɚɞɚє ~10-11 ɦɤɦ. Ⱦɿɚɦɟɬɪɢ 

ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɦɟɠɚɯ 15-30 ɧɦ (Ɋɢɫ. 5.40). 

  

Ɋɢɫ. 5.39 ɉɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Si/SiO2 (ɩɥɚɡɦɨɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɡɨɧɿ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ~1014 ɦ-3, ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ –3-5 ȼ) 
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Ɋɢɫ. 5.40 ȼɇɌ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Si/SiO2 (ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ ɡɚɥɿɡɨ), 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ~1014 ɦ-3, ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ –3-5 ȼ 

ȱɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɝɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ȼɇɌ. ɉɥɚɡɦɨɜɚ ɫɬɢɦɭɥɹɰɿɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ, ɡɨɤɪɟɦɚ, 

ɩɪɢɫɤɨɪɢɬɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɄɄȾ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚ, ɳɨ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ, ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɡɨɧɿ CVD-

ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1015 ɦ-3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ~150°ɋ. 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 ɦɤɦ (Ɋɢɫ. 

5.32) ɞɨ ~11 ɦɤɦ (Ɋɢɫ. 5.39) ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 60 ɯɜ ɞɨ 30 ɯɜ, ɬɨ 

ɦɨɠɧɚ ɤɚɡɚɬɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɚɠ ɞɨ ~8-10 

ɪɚɡɿɜ.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ, 

ɡɪɨɛɢɬɢ ʀʀ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ, ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɿ ɛɭɞɨɜɨɸ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɬɚ ɜɢɫɨɬɨɸ ɲɚɪɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ȼɇɌ. ɐɟ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɲɢɪɨɤɿ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ȼɇɌ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɨɞɧɟɦ. 
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5.4 Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ȼɇɌ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ 

 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ [223], CVD-ɩɪɨɰɟɫɢ є ɛɚɝɚɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɨɯɨɩɥɟɧɧɹ 

ɹɤɨɦɨɝɚ ɲɢɪɲɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ. Ɂ ɦɟɬɨɸ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɧɚɩɭɫɤɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ~10-2–10 ɉɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɛɭɥɨ 

ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 10-2 ɉɚ є ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ: ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ. Ɍɢɫɤ PC2H2 ~10-1–5∙10-1 ɉɚ є 

ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ (ɞɢɜ. ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɢ 5.1-5.4 ɪɨɡɞɿɥɭ 5). ȼ ɞɚɧɨɦɭ 

ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɡ 

~5∙10-1 ɉɚ ɞɨ ~10 ɉɚ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ Si/SiO2 ɬɚ Al2O3 ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ 

ɪɿɜɧɢɯ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɭɦɨɜɚɯ (ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ Ni-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

~10-15 ɧɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɿɞɩɚɥɭ Ʉɐ ~850-900°ɋ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 5 ɯɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ~750-800°ɋ, ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ 45 ɯɜ). ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ Si/SiO2 ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 

~10 ɉɚ (Ɋɢɫ. 5.41), ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɜɢɝɥɹɞ, ɹɤ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ~5∙10-1 ɉɚ (ɞɢɜ. 

Ɋɢɫ. 5.2, Ɋɢɫ. 5.11). Ɍɪɭɛɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɚɝɚɬɨ, ɜɨɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ, ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɛɚɝɚɬɨ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ.  

 

Ɋɢɫ. 5.41 ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ Si/SiO2 ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ~10 ɉɚ 

(ɜɿɞɩɚɥ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 5 ɯɜ) 
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ɇɚ Al2O3 ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɫɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ Si/SiO2, 

ɯɨɱɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɭɦɨɜɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɨɛɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɨɞɧɿ ɣ ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ (Ɋɢɫ. 5.42). ɉɪɢ 

ɬɢɫɤɭ ~10 ɉɚ ȼɇɌ ɪɨɫɬɭɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Al2O3 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɜɝɢɯ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɯ 

ɞɠɝɭɬɿɜ (Ɋɢɫ. 5.42) ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ȼɇɌ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɜɫɬɿ, ɹɤɿ ɛɭɥɨ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 

ɬɢɫɤɭ ~5∙10-1 ɉɚ (Ɋɢɫ. 5.22). Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɰɢɯ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 10-

15 ɦɤɦ, ɚ ɹɤ ɜɞɚɥɨɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ, ɿɧɨɞɿ 

ɫɹɝɚє ɞɨ 40 ɦɤɦ. Ɇɿɠ ɞɠɝɭɬɚɦɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Al2O3 ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɨɤɪɟɦɿ ȼɇɌ, ɚɥɟ ʀɯ 

ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɚ (Ɋɢɫ. 5.42, ɜ). 

   
ɚ)       ɛ) 

     
ɜ)                   ɝ) 

Ɋɢɫ. 5.42 ɚ) – ɜ) ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ Al2O3 ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ~10 ɉɚ 

(ɜɿɞɩɚɥ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 5 ɯɜ); ɝ) ɫɯɟɦɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ 
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Ⱦɠɝɭɬɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɤɿɥɶɤɚ ɫɨɬɟɧɶ ȼɇɌ, ɜɨɧɢ ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɬɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 3-10 ɦɤɦ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. 

ȼɟɥɢɤɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɞɠɝɭɬɚ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨ 

ɜ ɦɿɫɰɿ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ ɩɪɚɰɸɜɚɥɨ ɞɭɠɟ ɛɚɝɚɬɨ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɞɠɝɭɬɿɜ ɡ ɧɢɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚɥɢɫɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɱɧɿ ɡɦɿɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɹɜɥɹɥɢɫɹ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ȼɇɌ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɚɸ ɞɠɝɭɬɚ 

ɦɚɸɬɶ ɯɜɢɥɹɫɬɿ ɜɢɤɪɢɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɦɚɣɠɟ ɪɿɜɧɿ (ɞɢɜ. Ɋɢɫ. 5.42, ɛ). ɐɟ 

ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɛɿɥɶɲɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ȼɇɌ ɭ ɜɢɪɿɜɧɹɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɠɝɭɬɚ, ɧɚ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ʀɯ ɪɨɫɬɭ, ɞɟ ɨɤɪɟɦɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɿɡ-ɡɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɞɠɝɭɬɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɨɞɧɚ ɿɧɲɭ. ɇɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɯɨɠɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ [224].  

Ⱦɿɣɫɧɨ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ Neophot-32 (ɮɿɪɦɚ Karl Zeiss, 

Jena, ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ), ɹɤɢɣ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɫɮɨɤɭɫɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɜɟɪɯɿɜɰɿ ɞɠɝɭɬɚ ɚɛɨ ɧɚ 

ɦɿɫɰɿ ɣɨɝɨ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɠɝɭɬɚ, 

ɹɤɚ ɦɚє ɪɿɜɧɿ ɬɪɭɛɤɢ, є ɫɚɦɟ ɜɟɪɯɿɜɤɨɸ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ. Ɍɨɛɬɨ ɡ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɫɬɭ 

ɞɠɝɭɬɚ ȼɇɌ ɩɪɚɰɸɜɚɥɚ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ 

ɛɥɢɡɶɤɨ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɳɿɥɶɧɨ 

ɩɪɢɥɟɝɥɢɯ ɨɞɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨʀ ɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɜɢɪɿɜɧɹɧɿ ɩɨ 

ɞɨɜɠɢɧɿ. Ɂ ɩɥɢɧɨɦ ɱɚɫɭ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɩɟɪɟɫɬɚє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ (ɦɨɠɥɢɜɨ, ɰɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɧɚ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɚɛɨ ɩɟɪɟɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ʀɯ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɨɜɝɨʀ 

ɬɪɭɛɤɢ, ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɩɨɝɚɧɨ ɤɚɬɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ), ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɱɨɝɨ ɪɿɫɬ ɬɪɭɛɨɤ ɡ ɧɢɯ ɩɪɢɩɢɧɹєɬɶɫɹ. Ɇɚɫɢɜ ɪɟɲɬɢ ȼɇɌ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɪɨɫɬɢ 

ɜɝɨɪɭ ɬɚ, ɭɬɪɢɦɭɸɱɢ ɬɪɭɛɤɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɫɬɚɥɢ ɡɪɨɫɬɚɬɢ, ɬɹɝɧɭɬɶ ʀɯ ɡɚ ɫɨɛɨɸ (ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɨɫɬɿ) ɩɨ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɱɢ ɬɨ 

ɜɿɞɪɢɜɚɸɱɢ ʀɯ ɜɿɞ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɧɚɧɨɰɟɧɬɪɿɜ, ɱɢ ɬɨ ɜɿɞɪɢɜɚɸɱɢ ɬɪɭɛɤɢ ɜɿɞ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (ɜɢɹɜɢɬɢ ɰɟ ɜɤɪɚɣ ɫɤɥɚɞɧɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɸɬɶ 

ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɣ ɪɨɡɦɿɪ). ȼɫɟ ɰɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɡ ɨɫɧɨɜɢ ɬɪɭɛɨɤ 
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(Ɋɢɫ. 5.42, ɝ) (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ  ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ Si/SiO2, ɤɨɥɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞ ɜɟɪɲɢɧɢ 

(Ɋɢɫ. 5.33, Ɋɢɫ. 5.34, ɛ)). 

Ɍɚɤɢɣ ɧɟɡɜɢɱɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Al2O3, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ Si/SiO2, ɦɨɠɥɢɜɨ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜɨɦ ɦɚɝɧɿɸ, ɹɤɢɣ ɜ 

ɤɨɪɭɧɞɨɜɭ ɤɟɪɚɦɿɤɭ ɜɜɨɞɹɬɶ ɜɿɞ 0,1-0,3% ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

[225]  ɿ ɚɠ ɞɨ 5-7% ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɩɿɤɚɧɧɹ [226]. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɭ, ɦɚɝɧɿɣ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 

ɡɪɚɡɤɚ Al2O3 (ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɧɚɞɚɥɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ȼɇɌ) ɞɿɣɫɧɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ (Ɋɢɫ. 

5.43, Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.9). 

   

Ɋɢɫ. 5.43  Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Al2O3; ɚ) ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜ ɹɤɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɊɋɆȺ, 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɩɿɞɩɢɫɨɦ «ɋɩɟɤɬɪ 1». ɊȿɆ; ɛ) Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ «ɋɩɟɤɬɪ 1» 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.9 ȿɥɟɦɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 

ɨɛ’єɤɬɭ, ɳɨ ɚɧɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ȼɚɝɨɜɢɣ % Ⱥɬɨɦɧɢɣ% 

O  44.89 57.21 

Mg  16.06 13.47 

Al  38.52 29.10 

Fe 0.35 0.13 

ȼɫɶɨɝɨ 100.00  
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Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚ [227], ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ Fe ɜ Mg ɫɤɥɚɞɚє 

4,3·10-4% (ɚɬ.). ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɿɤɨɪɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɿɡ ɡɟɪɧɚɦɢ ɨɤɢɫɭ 

ɦɚɝɧɿɸ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɥɿɡɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɿ, 

ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɫɚɦɟ ɬɚɦ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿ ɰɟɧɬɪɢ, 

ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɤɚɬɚɥɿɡɭɸɬɶ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ. 

ɐɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɪɨɛɿɬ 

ɇɿɧɝ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ [228, 229], ɹɤɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɡɚɥɿɡɨ 

ɞɢɮɭɧɞɭє ɜɝɥɢɛ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ MgO, ɜɿɞɛɢɪɚɸɱɢ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɤɢɫɟɧɶ, ɿ 

ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɨɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɦɚɬɪɢɰɹ MgO ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ 

MgFe2O4. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɰɶɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨ ɚɬɨɦɧɨ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɟ ɬɚ ɡɚɯɢɳɟɧɟ ɜɿɞ 

ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ. ɉɿɞ ɞɿєɸ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɡɚɥɿɡɨ 

ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɦɟɬɚɥɟɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɿ ɚɬɨɦɢ ɞɢɮɭɧɞɭɸɬɶ ɧɚɡɚɞ ɞɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɞɟ ɜɨɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɢ. ɇɿɧɝ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, 

ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ FexOy, ɹɤɿ ɩɪɢ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɦ ɚɛɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ȻȼɇɌ, ɚɛɨ 

ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɧɟɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ. 

 

5.5 Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ  

 

ȱɫɧɭє ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɹɤɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚɸɬɶ ɜɜɟɞɟɧɧɸ ȼɇɌ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 

[195]. ɋɟɪɟɞ ɧɢɯ ɬɪɟɛɚ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɯɿɦɿɱɧɭ ɿɧɟɪɬɧɿɫɬɶ ɬɚ ɧɢɡɶɤɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɦɨɱɭɜɚɧɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ. ȼɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɚ ɬɟɪɦɿɱɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ȼɇɌ (~1200°ɋ) ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ 

ɜɜɟɞɟɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɢ ɦɟɬɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɣɦɨɜɿɪɧɢɦɢ є ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɩɨɹɜɚ ɹɤɢɯ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɟɬɚɥɿɜ є ɧɟɛɚɠɚɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. 

Ɍɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɡɚɰɿʀ ȼɇɌ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀɯ ɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɡ 

ɦɚɬɪɢɱɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ є ɜɤɪɚɣ ɜɚɠɥɢɜɢɦ [230]. 

Ɍɨɧɤɢɣ ɲɚɪ ɦɿɞɿ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɪɭɛɨɤ, ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɶ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɿ ɨɛɦɟɠɭє ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ȼɇɌ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɦɚɬɪɢɰɟɸ, 
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ɡɚɩɨɛɿɝɚɸɱɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɤɚɪɛɿɞɿɜ (ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɚɪɛɿɞɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɭ). Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɲɚɪɭ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɭ ɦɟɬɚɥɿɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ'єɪɚ, 

ɦɨɠɧɚ ɫɜɿɞɨɦɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɦɿɠɮɚɡɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ, ɤɟɪɭɸɱɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɫɿєʀ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ [231]. ɋɭɱɚɫɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ȼɇɌ-ɦɟɬɚɥ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɬɚ 

ɛɚɝɚɬɨɫɬɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɝɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɦɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ 

ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ 

ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ȼɇɌ ɡ ɦɟɬɚɥɿɱɧɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɟɬɚɩɢ: 

1) ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɜ ɪɨɡɪɹɞɿ ɉɟɧɧɿɧɝɚ (ɧɚɩɪɭɝɚ 

ɪɨɡɪɹɞɭ 200ȼ, ɫɬɪɭɦ ɪɨɡɪɹɞɭ ɞɨ 2Ⱥ, Uɡɦ ɩɿɞɤɥ= -100ȼ, PAr ≈ 1,5 ɉɚ); 

2) ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ (ɬɢɫɤ ɚɡɨɬɭ ~1,5 ɉɚ, 

ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ ɉȾɉ 30ȼ, ɫɬɪɭɦ ɞɭɝɢ 70Ⱥ, ɱɚɫ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ~5 ɯɜ, ɬɨɜɳɢɧɚ 

ɩɥɿɜɤɢ ~400 ɧɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ~200 ɦɦ); 

3) ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe ɱɢ Ni) ɬɨɜɳɢɧɨɸ 

5-15 ɧɦ (ɱɚɫ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɤɚɬɨɞɭ 30 ɫ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ 25 ȼ, ɫɬɪɭɦ ɞɭɝɢ 80 Ⱥ);  

4) ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~850-900°ɋ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5-15 ɯɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ;  

5) CVD ɿ PECVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ Ʉɐ 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ~750-800°ɋ, PC2H2+3%Ɉ ~5∙10-1 ɉɚ, ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ 10-45 ɯɜ, ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 1014 ɦ-3); 

6) ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ʀʀ ɡ ɚɥɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ (Ɋɡɚɥɢɲɤ=10-2 ɉɚ, t°ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ=20÷400°ɋ). 

Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ȼɇɌ ɛɟɡ ɦɿɞɿ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ, ɩɨɤɪɢɬɿɣ ɧɿɬɪɢɞɨɦ 

ɬɢɬɚɧɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ (Ɋɢɫ. 5.44 ɚ, ɛ): 
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ɚ)         ɛ)  
Ɋɢɫ. 5.44 ɚ) – ɛ) ȼɢɝɥɹɞ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ Si+TiN, ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪ Ni (ɜɢɝɥɹɞ ȼɇɌ ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹɦ ɦɿɞɿ). ɊȿɆ 

ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɚ ɜɤɚɡɚɧɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɸ, ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ȼɇɌ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ, ɞɚɥɿ ɪɨɡɦɿɳɚɥɢɫɶ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɧɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɦɿɞɿ, ɿ ɩɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɶ 

ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɧɟʀ ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɿɞɿ ɲɥɹɯɨɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɦɿɞɿ ɜ 

ɚɥɭɧɞɨɜɨɦɭ ɬɢɝɥɿ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 3-4 ɯɜ [232]. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.45 ɚ) – ɜ) ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɛɦɿɞɧɟɧɿ ȼɇɌ, ɹɤɿ ɛɭɥɨ ɜɢɪɨɳɟɧɨ ɧɚ ɧɿɬɪɢɞɿ ɬɢɬɚɧɭ, 

ɧɚɧɟɫɟɧɨɦɭ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿɣ.  

    

ɚ)       ɛ) 
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ɜ) 

Ɋɢɫ. 5.45 ɚ) – ɜ) Ɉɛɦɿɞɧɟɧɿ ȼɇɌ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɧɚ ɧɿɬɪɢɞɿ ɬɢɬɚɧɭ, 

ɧɚɧɟɫɟɧɨɦɭ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿɣ; ɧɚ ɪɢɫ. ɛ ɜɢɞɧɨ ɦɿɤɪɨɤɪɚɩɥɸ ɬɢɬɚɧɭ 

Ɂ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡ ɦɿɞɞɸ ɿ ɛɟɡ ɧɟʀ ɦɨɠɧɚ 

ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɿɞɶ ɜɢɫɚɞɢɥɚɫɶ ɹɤ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɦɿɠ ɬɪɭɛɤɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɫɚɦɿ 

ɬɪɭɛɤɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɪɭɛɨɤ ɩɨ ʀɯ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɧɟɫɩɨɞɿɜɚɧɨ ɞɭɠɟ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɦɿɞɶ ɜɢɫɚɞɢɬɶɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, 

ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɿ ɬɪɭɛɨɤ, ɳɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɩɨɬɿɤ ɚɬɨɦɿɜ ɡ ɬɢɝɥɹ. ɐɟ ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ 

ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɛɿɝɭ ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɨɤ 

ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɥɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɤɢ.  

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɝɿɫɬɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡɚ ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɨ ɬɚ ɩɿɫɥɹ 

ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ (Ɋɢɫ. 5.46) ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɟɨɛɦɿɞɧɟɧɢɯ ȼɇɌ 

ɫɤɥɚɞɚє ~20-35 ɧɦ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɨɛɦɿɞɧɟɧɿ ɦɚɸɬɶ ɬɨɜɳɢɧɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ~180-230 ɧɦ. 

Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɝɚɭɫɿɜɫɶɤɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɲɚɪ ɦɿɞɿ є ɞɨɜɨɥɿ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɬɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɩɨ ɬɨɜɳɢɧɿ ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɤ ɪɿɡɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ 

ɩɨɤɪɢɬɢɯ ɦɿɞɞɸ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ~6-7 ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɩɟɪɜɢɧɧɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɿ ɜɨɧɢ ɜɫɟ 

ɨɞɧɨ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨ ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ ɦɿɞɞɸ, ɧɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɨ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɩɨɬɨɤɭ ɦɿɞɿ ȼɇɌ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɰɿɥɤɨɦ ɞɨɜɿɥɶɧɨ [233]. 
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Ɋɢɫ. 5.46 Ƚɿɫɬɨɝɪɚɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡɚ ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ 

ɤɪɟɦɧɿɣ ɡ ɲɚɪɨɦ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ): ɚ) ȼɇɌ ɞɨ ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ, ɛ) ȼɇɌ ɩɿɫɥɹ 

ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ȼɇɌ ɧɟ є 

ɪɿɜɧɢɦɢ (ɬɨɛɬɨ, ɜɢɝɧɭɬɿ, ɩɨɤɪɭɱɟɧɿ), ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɊȿɆ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ 

ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹɯ ȼɇɌ ɦɚɸɬɶ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ.  

ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ Si-ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɲɚɪɨɦ TiN ɬɚ ɜɢɪɨɳɟɧɢɦɢ ɧɚ ɧɶɨɦɭ 

ȼɇɌ, ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ ɦɿɞɞɸ, ɜɢɝɥɹɞɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ (Ɋɢɫ. 5.47). 

  

Ɋɢɫ. 5.47 ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɦ ɧɚ 

ɧɢɯ ɿ ɜ ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ ɧɢɦɢ  ɲɚɪɨɦ ɦɿɞɿ 

ɛ) ɚ) 
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ɇɿɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɭ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɡɧɿɦɤɭ, ɣɨɝɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɦɟɧɲɚ 0,3 ɦɤɦ. Ȼɿɥɹ ɨɫɧɨɜɢ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɜɢɞɧɨ ɲɚɪ ɦɿɞɿ. ɉɨɤɪɢɬɬɹ ɜ ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (Ɋɢɫ. 5.48 ɚ, ɛ): 

  
ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.48 ɚ) – ɛ) ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɨɛɦɿɞɧɟɧɢɦɢ ȼɇɌ ɧɚ 

ɧɿɬɪɢɞɿ ɬɢɬɚɧɭ, ɧɚɧɟɫɟɧɨɦɭ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿɣ 

ɇɚ ɫɬɿɧɤɚɯ ȼɇɌ ɦɿɞɶ ɨɫɿɥɚ ɲɚɪɨɦ ɛɿɥɹ 100 ɧɦ, ɰɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɨɰɿɧɤɨɸ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɡ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɧɿɦɤɿɜ. Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɿɞɶ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ 

ɜɤɪɢɥɚ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɪɭɛɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɚɩɨɜɧɢɥɚ ɩɪɨɫɬɿɪ ɦɿɠ 

ɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ (Ti ɡ ɲɚɪɨɦ TiN) ɡ ȼɇɌ, ɧɟ 

ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ ɦɿɞɞɸ, ɜɢɝɥɹɞɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ (Ɋɢɫ. 5.49 ɚ, ɛ): 

     

ɚ)        ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.49 ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɚɧɨɬɪɭɛɱɚɬɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɧɿɬɪɢɞɿ 

ɬɢɬɚɧɭ, ɛɟɡ ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ 
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ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɛɭɥɨ ɨɛɦɿɞɧɟɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɿɣ ɩɥɚɫɬɢɧɿ, 

ɨɤɢɫɥɟɧɿɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~800°ɋ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼɢɝɥɹɞ ɬɪɭɛɨɤ ɞɨ 

ɨɛɦɿɞɧɟɧɧɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ (Ɋɢɫ. 5.50 ɚ, ɛ): 

     

ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫ. 5.50 ɚ) – ɛ) ȼɇɌ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ Si (ɨɤɢɫɥɟɧɚ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɿɣ 

ɩɟɱɿ 4 ɝɨɞɢɧɢ) 

Ɋɟɠɢɦ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ȼɇɌ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɫɜɿɞɨɦɨ 

ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɪɟɲɤɨɞɧɨʀ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɦɿɞɿ ɦɿɠ ɬɪɭɛɤɚɦɢ ɩɪɢ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɢɥɟɧɧɿ. Ɉɛɦɿɞɧɟɧɿ ȼɇɌ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ SiO2 ɜɢɝɥɹɞɚɸɬɶ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ (Ɋɢɫ. 5.51): 

     
ɚ)       ɛ) 
Ɋɢɫ. 5.51 ɉɿɞɤɥɚɞɤɚ Si/SiO2, ɡɪɚɡɨɤ 2, ɧɚ ȼɇɌ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɦɿɞɶ 
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ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɧɟɨɛɦɿɞɧɟɧɢɯ (Ɋɢɫ. 5.52, ɚ) ɬɚ ɨɛɦɿɞɧɟɧɢɯ (Ɋɢɫ. 5.52, 

ɛ) ȼɇɌ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɨɦɭ ɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɿʀ: 

     
ɚ)       ɛ)   

Ɋɢɫ. 5.52 ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ a) ɧɟɨɛɦɿɞɧɟɧɢɯ ɬɚ ɛ) ɨɛɦɿɞɧɟɧɢɯ ȼɇɌ, 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ Si/SiO2 

Ʉɿɧɰɟɜɨɸ ɨɩɟɪɚɰɿєɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɦɿɰɧɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ  

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ є ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ ɩɨɤɪɢɬɢɦɢ ɦɿɞɞɸ ȼɇɌ ɬɚɤɢɦ ɦɟɬɚɥɨɦ ɱɢ ɫɩɥɚɜɨɦ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɜ ɛɢ ɜɢɦɨɝɚɦ ɜɢɪɿɲɭɜɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ [234], ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ – ȼɇɌ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɨɛɿɬ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɨɱɢɳɟɧɧɿ ȼɇɌ ɧɟɦɢɧɭɱɚ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɶɧɭ ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥɶɫɨɜɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɬɪɭɛɨɤ, ɹɤɚ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨɦɭ ʀɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 0,5-0,75 ɟȼ ɧɚ 1 ɧɦ ɞɨɜɠɢɧɢ 

[235]. Ɍɚɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɦɿɰɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɢɩɭ 

ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɤɨɜɞɪ, ɳɨ ʀɯ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɞɟɡɿɧɬɟɝɪɭɜɚɬɢ ɞɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɨɤ 

ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɬɪɭɛɨɤ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɨɱɢɳɟɧɢɯ ȼɇɌ 

ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɬɪɭɛɨɤ [23]. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ–ȼɇɌ ɜ 

єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ȼɇɌ ɬɚ 
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ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ  ɦɟɬɚɥɨɦ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. Ɇɢ ɧɟ ɛɚɱɢɦɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ 

ɿɧɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ȼɇɌ.  

5.6 ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ Ɋɨɡɞɿɥɭ 5  

1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

CVD ɬɚ PECVD ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ»: 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ (~10-15ɧɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɢ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ~5-50 

ɧɦ), ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ȼɇɌ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ; ɭɦɨɜɢ 

ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɨɤɢɫɨɦ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ ɞɥɹ 

ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ; ɜɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ, ɬɢɫɤɭ ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ; ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɢɫɧɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 

ɞɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȼɇɌ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɭɝɥɟɰɸ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɡɨɧɿ ɊȿCVD-

ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1016 ɦ-3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ~150°ɋ ɿ 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɜ 8-10 ɪɚɡɿɜ. ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ȼɇɌ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 ɦɤɦ ɞɨ ~11 ɦɤɦ. 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ȼɌ1-0 ɬɚ ȼɌ6 

ɲɥɹɯɨɦ ɝɿɞɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 10 ɉɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 600°-650°ɋ 

ɜɢɪɨɳɟɧɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡ ɮɚɡ 

ɜɬɿɥɟɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɡ ~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ 

ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜ ~25 ɪɚɡɿɜ.ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɳɨɞɨ ɣɨɝɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ 

ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɚɜɨɞɧɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɤɥɚɞɚє ~200ɧɦ. 

4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɜ єɞɢɧɨɦɭ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɲɥɹɯɨɦ: ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɜ 

ɚɪɝɨɧɨɜɿɣ ɩɥɚɡɦɿ ɪɨɡɪɹɞɭ ɉɟɧɧɿɧɝɚ (ɧɚɩɪɭɝɚ ɪɨɡɪɹɞɭ 200ȼ, ɫɬɪɭɦ ɪɨɡɪɹɞɭ ɞɨ 

2Ⱥ, Uɡɦ ɩɿɞɤɥ= -100ȼ, PAr ≈ 1,5 ɉɚ); ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɄȱȻ (ɬɢɫɤ ɚɡɨɬɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ~1,5 ɉɚ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ ɉȾɉ 30ȼ, ɫɬɪɭɦ 

ɞɭɝɢ 70Ⱥ, ɱɚɫ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ~5 ɯɜ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ~400 ɧɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɤɚɬɨɞɭ 

ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ~200 ɦɦ); ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe 

ɱɢ Ni) ɬɨɜɳɢɧɨɸ ~5-15 ɧɦ (ɱɚɫ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɤɚɬɨɞɭ 30 ɫ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ 25 ȼ, 

ɫɬɪɭɦ ɞɭɝɢ 80 Ⱥ); ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~850-

900°ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5-15 ɯɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɿɜ; ɊȿCVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 

ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ~750-800°ɋ, PC2H2+3%Ɉ ~5∙10-1 ɉɚ, ɱɚɫ 

ɫɢɧɬɟɡɭ 10-45 ɯɜ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 1014 ɦ-3); ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼɇɌ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɡ 

ɚɥɭɧɞɨɜɨɝɨ ɬɢɝɥɹ (ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 10-2 ɉɚ, ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 20÷400°ɋ, ɱɚɫ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɦɿɞɿ 3-4 ɯɜ). 
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ɁȺȽȺɅЬɇȱ ɊȿɁɍɅЬɌȺɌɂ ɌȺ ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ȼɇɌ, ɜ 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɭ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ (2-5∙104 ɉɚ) ɡ 

ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ, ɞɨɩɨɜɚɧɢɦ ɦɟɬɚɥɨɦ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ, ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɚɯ ɡ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ ɩɪɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɪɟɣɮɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜɿɞɿɝɪɚє ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɚ ɚɧɨɞɨɦ ɜɭɝɥɟɰɟɜɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɤɚ, ɧɚ ɹɤɭ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɩɥɚɡɦɨɜɿ ɿ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɭɦɿɲɿ 

ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɚɧɨɞɭ ɬɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɭ.  

2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ȼɇɌ ɜ ɞɭɝɨɜɢɯ ɪɨɡɪɹɞɚɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɧɨɞɨɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ 

ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ CVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ CVD 

ɬɚ PECVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɸ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɿɨɧɧɨ-

ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ: 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɩɥɚɡɦɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ ɜ ɦɟɠɚɯ 10-20 ɦɌɥ ɡ 

ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ 90°; ɧɚɝɪɿɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ ɡ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɦɟɠɚɯ 20-1200°ɋ; ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɝɚɡɨɜɨʀ ɩɥɚɡɦɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɹɞɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ ɡ ɪɨɡɪɹɞɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Vɪɨɡɪ=70-250 

ȼ, ȱɪɨɡɪ=1–6 Ⱥ; ɛɚɝɚɬɨɫɿɬɤɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ 1016-1013   ɦ-3, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɜɨɞɢɬɢ ɞɨɡɨɜɚɧɿ ɩɨ 
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ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɡɨɧɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ ɞɥɹ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ.  

3. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ȼɇɌ 

ɦɟɬɨɞɨɦ CVD ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ»: 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ (~5-50 ɧɦ); ɭɦɨɜɢ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ 

ɨɤɢɫɨɦ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɧɿɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɭ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ; ɜɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɬɢɫɤɭ 

ɚɰɟɬɢɥɟɧɭ ɜ ɡɨɧɿ ɫɢɧɬɟɡɭ; ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɢɫɧɸ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ȼɇɌ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɭɝɥɟɰɸ. Ɂɞɿɣɫɧɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɛɭɞɨɜɢ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ȼɇɌ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

4. ȼɩɟɪɲɟ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɡɨɧɭ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɛɟɡ 

ɪɨɡɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɿʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɦɟɬɨɞɨɦ CVD ɬɚ PECVD ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɇɇȼ-6,6 ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ» ɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɨɥɶ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɹɤɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɭɬɬєɜɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ʀɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚ ɫɜɿɞɨɦɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ 

ɨɛ’єɦɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɡɨɧɿ 

ɊȿCVD-ɫɢɧɬɟɡɭ ɡ 1013 ɞɨ 1015 ɦ-3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ 

~150°ɋ ɿ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ȼɇɌ ɭ ~ 8-10 ɪɚɡɿɜ. ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ ȼɇɌ 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ~2 ɦɤɦ ɞɨ ~11 ɦɤɦ. 

5. ȼɩɟɪɲɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ȼɌ1-0 ɬɚ ȼɌ6 

ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ ɝɿɞɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɧɸ ~10 ɉɚ ɜɢɪɨɳɟɧɨ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɲɚɪɤɭ ɡ ɮɚɡ ɜɬɿɥɟɧɧɹ ɬɚ, ɱɚɫɬɤɨɜɨ, 

ɝɿɞɪɢɞɧɢɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɧɚɜɨɞɧɟɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ1-0 ɡ ~100 ɧɦ ɞɨ ~200 ɧɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ȼɇɌ ɧɚ 

ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɜ ~25 ɪɚɡɿɜ. 

6. ȼɩɟɪɲɟ ɧɚ ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚɧɟɫɟɧɨ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ ɦɿɞɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ'єɪɭ, ɹɤɢɣ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɿɞɿ ɹɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɨɤ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ.  

7. ȼɩɟɪɲɟ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɡɚɞɚɱɭ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ, ɹɤɟ ɜɤɥɸɱɚє 

ɟɬɚɩɢ: ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɿɨɧɧɢɦ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɹɦ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɚɫɢɜɭɸɱɨɝɨ ɩɿɞɲɚɪɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ~200 ɧɦ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ 

ɩɥɿɜɤɢ ~5-20 ɧɦ ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡ ɧɟʀ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ~15-50 ɧɦ, 

ɩɥɚɡɦɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɡ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɢɯ  

ɝɚɡɿɜ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 1016-1013 ɦ-3 ɬɚ, 

ɹɤ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ȼɇɌ-ɦɟɬɚɥ, 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɿɞɞɸ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚɫɚɞɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɦɟɬɚɥ–ȼɇɌ 

ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɰɢɤɥɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ȼɇɌ ɬɚ ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ  ɦɟɬɚɥɨɦ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɿɠ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. 
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229. Ning, G., Liu, Y., Wei, F., Wen, Q., Luo, G. (2007). Porous and Lamella-

like Fe/MgO Catalysts Prepared under Hydrothermal Conditions for High-Yield 

Synthesis of Double-Walled Carbon Nanotubes. J. Phys. Chem. C, 111, 1969–1975. 

230. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ʉɿɧɞɪɚɱɭɤ, Ɇ., Ʉɨɪɧɿєɧɤɨ, 

Ⱥ. (2017). ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ   ɛɚɪ’єɪɭ  ɧɚ   ɦɿɠɮɚɡɧɿɣ   ɩɨɜɟɪɯɧɿ   

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɀɭɪɧɚɥ 

ɧɚɧɨ- ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ, 9(6), 06023-27. 

231. Panarin, V., Svavilny, N., Khominich, A. (2017). Nanocomposite coatings with 

CNTs strengthening component. V International research and practice conference 
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"Nanotechnology and nanomaterials" NANO-2017, Yuriy Fedkovych Chernivtsi 

National University, Chernivtsi, Ukraine, 69. 

232. ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2016). ɋɢɧɬɟɡ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Кɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 70-ɪɿɱɱɸ ɜɿɞ ɞɧɹ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ 

Іɧɫɬɢɬɭɬɭ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Кɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ, 

«ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ», ɦ. Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, 110. 

233. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2011). ɉɨɬɟɧɰɿɣɧɿ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɪɿɠɭɱɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɡ 

ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩ.5, ɫ. 5–16. 

234. Ⱥɥɟɤɫɟɟɜ, Ⱥ., ɉɪɟɞɬɟɱɟɧɫɤɢɣ, Ɇ. (2014). Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɮɨɥɶɝɚ, 

ɭɩɪɨɱɧёɧɧɚɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ȼɟɫɬɧɢɤ ɇȽɍ. ɋɟɪɢɹ: Ɏɢɡɢɤɚ, 9(2), 

167–172. 

235. Walters, D., Casavant, M., Qin, X., Huffman, C. et al. (2001). In-plane-

aligned membranes of carbon nanotubes. Chem. Phys. Lett., 338, 14−20. 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Ⱥ 

ȺɄɌ ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə ɊȿɁɍɅɖɌȺɌȱȼ  

ȾɂɋȿɊɌȺɐȱɃɇɈȲ ɊɈȻɈɌɂ ɏɈɆȱɇɂɑ Ⱥ.ȱ. 

ȼ    ɅȺȻɈɊȺɌɈɊȱȲ     ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ    ɋɉɅȺȼȱȼ    ȱɇɋɌɂɌɍɌɍ     

ɆȿɌȺɅɈɎȱɁɂɄɂ   ȱɆ.  Ƚ.ȼ.  ɄɍɊȾɘɆɈȼȺ   ɇȺɇ  ɍɄɊȺȲɇɂ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ Ȼ 

ȺɄɌ  ɉɊɈ ȼɂɄɈɊɂɋɌȺɇɇə ɊȿɁɍɅɖɌȺɌȱȼ  

ȾɂɋȿɊɌȺɐȱɃɇɈȲ ɊɈȻɈɌɂ  

ȼ ɍɑȻɈȼɈɆɍ ɉɊɈɐȿɋȱ  

ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɈȽɈ ȺȼȱȺɐȱɃɇɈȽɈ ɍɇȱȼȿɊɋɂɌȿɌɍ 
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ȾɈȾȺɌɈɄ ȼ 

ȺɄɌ ɁȺɋɌɈɋɍȼȺɇɇə ɊȿɁɍɅɖɌȺɌȱȼ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɖ  

ȾɂɋȿɊɌȺɐȱɃɇɈȲ ɊɈȻɈɌɂ ɏɈɆȱɇɂɑ Ⱥ.ȱ. 

ȼ ɅȺȻɈɊȺɌɈɊȱəɏ ɄȺɎȿȾɊɂ ɆȺɌȿɊȱȺɅɈɁɇȺȼɋɌȼȺ 

ȱ ɇɈȼȱɌɇȱɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɃ 

ɉɊɂɄȺɊɉȺɌɋɖɄɈȽɈ ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇɂɃ ɍɇȱȼȿɊɋɂɌȿɌɍ  

ȱɆȿɇȱ ȼȺɋɂɅə ɋɌȿɎȺɇɂɄȺ 
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ɉȿɊȿɅȱɄ ɈɉɍȻɅȱɄɈȼȺɇɂɏ ɉɊȺɐЬ ɁȺ ɌȿɆɈɘ ȾɂɋȿɊɌȺɐȱȲ 

ɋɬɚɬɬɿ ɭ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɮɚɯɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ: 

28. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2008). ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɫɟɩɚɪɨɜɚɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 
ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩ. 50, ɫ.190–193.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, 
ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɨɥɢɤɚ ɩɪɢ CVD-ɫɢɧɬɟɡɿ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɿ.  
29. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., Ɏɚɭɫɬɨɜɚ (ɏɨɦɢɧɢɱ), Ⱥ. (2009). Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɦ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. ɇɚɧɨɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɬ.7, ɜɢɩ. 
2, ɫ. 331–343.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɩɨɲɭɤ, ɚɧɚɥɿɡ, ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɧɧɹ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 
30. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ȼɿɥɢɣ, Ɇ. (2010). ȼɚɤɭɭɦɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 
ɬɢɩɭ «Ȼɭɥɚɬ». Ɇɟɬɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɨ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɦɟɬɚɥɿɜ, №2,  ɫ.27-31.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
31. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2011). ɉɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɪɿɠɭɱɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦɢ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɢ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩ.5, ɫ. 5–16.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɲɭɤ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ, 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɢɩɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. 
32. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ʉɿɧɞɪɚɱɭɤ, Ɇ., Ʉɨɪɧɿєɧɤɨ, Ⱥ. 
(2017). ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ   ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ   ɛɚɪ’єɪɭ ɧɚ   ɦɿɠɮɚɡɧɿɣ   ɩɨɜɟɪɯɧɿ   
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɡɦɿɰɧɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɀɭɪɧɚɥ 
ɧɚɧɨ- ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ, Ɍ.9, №6, ɫ.06023-27. (ɀɭɪɧɚɥ ɜɯɨɞɢɬь ɭ 
ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɭ ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɛɚɡɭ Scopus) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɬɚ ɧɚɧɟɫɟɧɧɸ ɧɚ ɧɢɯ ɛɚɪ’єɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɿɞɿ. 

 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɜ ɿɧɨɡɟɦɧɢɯ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ: 

33. Panarin, V., Svavilny, N., Khominich, A. (2017). The behavior dynamics of a 
droplet phase in vacuum arc discharge plasma in chemically active gas nitrogen. 
Journal of Materials Research and Technology, v. 6, iss. 3, pp. 284-288. Impact 

Factor 2.359. (ɀɭɪɧɚɥ ɜɯɨɞɢɬь ɭ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɭ ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɛɚɡɭ Scopus) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ, 
ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɦɿɧ ɬɢɫɤɭ ɚɡɨɬɭ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. 
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34. ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2010). Ɉ ɜɟɪɨɹɬɧɨɦ ɫɰɟɧɚɪɢɢ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɟ 
ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚɧɨɬɟɯɧɢɤɚ, №1(21), ɫ.45-55.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɨɲɭɤ, ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɞɠɟɪɟɥ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɿɜ 
ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɝɚɡɭ. 
 

ɋɬɚɬɬɿ ɭ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰь, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɬɟɡ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ: 

35. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., Ɏɚɭɫɬɨɜɚ (ɏɨɦɢɧɢɱ), Ⱥ. (2007). Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. Ɍɟɡɢ ІІ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 
«ɇɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ȼɭɞɨɜɚ–ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ–ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ». ɇȺɇɋɂɋ. Кɢʀɜ, ІɆɎ 
ɇȺɇɍ, ɫ. 560. Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɢɯ ɡ 
ɝɪɚɮɿɬɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɡ ɩɥɚɡɦɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ). 
36. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2009). ȼɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 65-ɣ ɪɿɱɧɢɰɿ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ Іɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ 
ɮɚɤɭɥɶ-ɬɟɬɭ ɇɌɍɍ КɉІ»,  "Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ -2", 
Ʉɢʀɜ, ɫ.22-25.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ). 
37. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2010). Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ. II Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ-2010: Ȼɟɥɚɪɭɫɶ-Ɋɨɫɫɢɹ-ɍɤɪɚɢɧɚ. 
ɇȺɇɈ-2010», ɝ. Ʉɢɟɜ, ɫ.524. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ 
ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ. 
38. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., ɉɢɫɚɪɟɧɤɨ, ȼ., ɑɨɪɧɢɣ, ȼ., 
Ⱦɟɦ’ɹɧɨɜ, ȼ. (2010). Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ CVD. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ-3», ɦ. 
Ʉɢʀɜ. ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ», ɫ. 115-119. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɨɝɪɚɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ 
ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ Image-
Pro, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɚɥɭ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ.  
39. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2011). Mɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɇɇȼ-6,6 ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɍɇɌ. 3 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ HighMatTech.,          ɝ. Ʉɢɟɜ, ɨɪɝɚɧɢɡɚɬɨɪ: ɂɉɆ 
ɇȺɇɍ, ɦɟɫɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ: ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ». (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
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ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
40. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2012). ȼɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɨɥɨɠɤɚɯ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɨɧɧɨ-
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ: 
«Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ», Ʉɚɰɢɜɟɥɢ, ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (ɏɇɍɊɗ), ɫ. 74. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ 
(Fe, Ni) ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɭ ȼɇɌ ɬɨɜɳɢɧ ɩɥɿɜɤɢ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ. 
41. ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, Ɇ., ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2013). Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ІI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ 
“ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɿ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɿɤɚ”, 

ɉɆІɌɎ-2013, ɦ. Ʉɪɟɦɟɧɱɭɝ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɫ. 115-116. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɳɨɞɨ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 
ɜɩɥɢɜɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɧɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ȼɇɌ ɜ ɩɥɚɡɦɿ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɨɡɪɹɞɭ 
ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ.  
42. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., ȱɜɚɳɟɧɤɨ, Є. (2013). Ʉɿɥɶɤɿɫɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɿɤɟɥɟɜɢɯ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ.  4ɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «HighMatTech-2013», ɝ.Ʉɢɟɜ, ɇɌɍɍ 
«Ʉɉɂ», ɫ.36. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɭ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɭ (Fe, Ni), ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 
43. Panarin, V., Svavilny, M.,  Sidorenko, S., Hominych, A. (2013). Development of 
technology for obtaining carbon nanotubes by devices using the PVD method. 
International conference “Nanosensory Systems and Nanomaterials”, Tbilisi (Georgia), 
ɪ.49. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɩɥɚɡɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɡɨɧɞɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɥɚɡɦɢ.  
44. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɂɜɚɳɟɧɤɨ, ȿ. (2013). ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫ 
ɞɭɝɨɜɵɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɚ.  IV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». ɇȺɇɋɂɋ-2013, 
ɂɆɎ  ɇȺɇɍ, Ʉɢɟɜ, ɫ. 346. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 
ɡɨɧɞɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɚɡɦɢ.  
45. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, Ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɋɢɞɨɪɟɧɤɨ, ɋ., ɂɜɚɳɟɧɤɨ, ȿ. 
(2013). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɜɚɪɤɚ ɢ 
ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢ ɛɭɞɭɳɟɟ», Ʉɢɟɜ, 57 ɫ. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ 
ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɚ-
ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ.  
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46. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ., ɋɢɞɨɪɟɧɤɨ, ɋ. (2013). Ɉ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. VI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ» (ɎȻɇ), ɝ. Ⱥɥɭɲɬɚ, , ɫ.52-
56. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɡɚɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ  ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:   ɚɧɚɥɿɡ  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ  ɩɿɞɛɨɪɭ  
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ȼɇɌ ɧɚ ɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɬɚ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
47. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., Ʉɨɪɛɭɬ, Є. (2013). Ɍɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɚɥ-ɧɚɧɨɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɩɢɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ»,  Ʉɢʀɜ, ɇȺɍ, ɫ.4. 
(Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ ɡ ɤɪɟɦɧɿɸ ɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɟɬɚɥɚ-ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ.  
48. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ȱɜɚɳɟɧɤɨ, Є., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2014). Ȼɿɨɫɭɦɿɫɧɿ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɡɦɿɰɧɟɧɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. Ɂɛɿɪɤɚ ɬɟɡ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ 
ɋɶɨɦɨʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɬɚ ɚɫɩɿɪɚɧɬɿɜ “ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɱɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ”, Ʉɢʀɜ, ɫ. 76. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ:  ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ, 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ.  
49. ɉɚɧɚɪɢɧ, ȼ., ɋɜɚɜɢɥɶɧɵɣ, ɇ., ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2015). Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. Ɂɛɿɪɧɢɤ ɩɪɚɰɶ IV-ʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɨʀ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «ɋɭɱɚɫɧɿ 
ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ», ɦ. Ʉɢʀɜ, ɫ.142-144. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɧɿɬɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ, ɚɧɚɥɿɡ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɚɩɟɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɨɤ. 
50. ɏɨɦɢɧɢɱ, Ⱥ. (2016). ɋɢɧɬɟɡ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Кɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 70-ɪɿɱɱɸ ɜɿɞ ɞɧɹ ɡɚɫɧɭɜɚɧɧɹ 
Іɧɫɬɢɬɭɬɭ ɦɟɬɚɥɨɮɿɡɢɤɢ ɿɦ. Ƚ.ȼ. Кɭɪɞɸɦɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
«ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɮɿɡɢɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ»,          ɦ. Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɫ. 
110. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɩɥɚɡɦɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɡɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 
51. Panarin, V., Svavilny, N., Khominich, A. (2017). Nanocomposite coatings with 
CNTs strengthening component. V International research and practice conference 

"Nanotechnology and nanomaterials" NANO-2017, Yuriy Fedkovych Chernivtsi 
National University, Chernivtsi, Ukraine. p. 69. (Ɏɨɪɦɚ ɭɱɚɫɬɿ ɨɱɧɚ) 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɿɞɿ ɧɚ ɲɚɪ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 
ɉɪɚɰɿ, ɹɤɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ: 
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52. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2012). ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №98909, Ȼɸɥ. № 
12. 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɿɬɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɟɩɚɪɚɰɿʀ 
ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡ ɤɨɦɿɪɤɢ ɉɟɧɧɿɧɝɚ. 
53. ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ. (2013). ɋɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɟɦ. ɉɚɬɟɧɬ 
ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ ɜɢɧɚɯɿɞ №103869, Ȼɸɥ. №22. 
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɜɢɪɨɳɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɡ ɨɤɫɢɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɛɚɪ’єɪɭ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ. 
54. ɉɚɧɚɪɿɧ, ȼ., ɋɜɚɜɿɥɶɧɢɣ, Ɇ., ɏɨɦɿɧɢɱ, Ⱥ., ɒɤɨɥɚ, Ⱥ. (2018). ɋɩɨɫɿɛ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ. ɉɚɬɟɧɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɧɚ 
ɜɢɧɚɯɿɞ №115944, Ȼɸɥ. №1.  
Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ: ɚɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɦɟɬɚɥ-ȼɇɌ, ɩɨɲɭɤ ɿ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɬɨɬɢɩɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ 
ɨɩɢɫɚɧɨ ɲɥɹɯɢ ɩɚɫɢɜɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. 

 

 

 

 

 

 


	РОЗДІЛ 1. ВУГЛЕЦЕВІ НАНОСТРУКТУРИ, ЇХ ВЛАСТИВОСТІ ТА СПОСОБИ ОТРИМАННЯ
	1.1 Алотропні модифікації вуглецю та різновиди вуглецевих наноструктур
	1.2 Вуглецеві нанотрубки, їх будова та властивості
	1.3 Методи синтезу нанотрубок
	1.3.1 Дуговий розряд
	1.3.2 Лазерна абляція
	1.3.3 Метод хімічного осадження з парової фази (CVD)
	1.4 Основні області застосування вуглецевих наноматеріалів
	1.5 Композитні матеріали на основі ВНТ
	1.6 Постановка задач дослідження
	РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
	2.1  Підготовка зразків до синтезу
	2.2 Установка ННВ-6,6-И1 типу «Булат»
	2.3 Методи дослідження та аналізу структур ВНТ

	РОЗДІЛ 3. ПРОЦЕСИ, ЩО ВІДБУВАЮТЬСЯ У ВУГЛЕЦЕВІЙ ПЛАЗМІ ПРИ ДУГОВОМУ РОЗПИЛЕННІ ГРАФІТОВОГО КАТОДУ
	3.1  Сучасні моделі утворення вуглецевих нанотрубок
	3.2  Аналіз експериментальних даних, покладених в розробку нової моделі формування ВНТ
	3.3 Пропонована модель формування ВНТ  у плазмі дугового розряду
	3.4 Висновки до Розділу 3
	РОЗДІЛ 4. МОДЕРНІЗАЦІЯ УСТАНОВКИ ВАКУУМНОГО ДУГОВОГО РОЗПИЛЕННЯ КАТОДУ ДЛЯ ВИРОЩУВАННЯ ВНТ
	4.1  Розробка магнітного сепаратора плазми
	4.2 CVD-синтез ВНТ у вакуумі
	4.3 Джерело іонів вуглецю на основі розрядної комірки типу Пеннінга
	4.4 Кількісний аналіз компонент плазми дугового розряду

	Рис. 4.10 Типовий вигляд зондової характеристики робочої плазми
	4.5  Синтез ВНТ на титані
	4.6 Методика нанесення бар’єрного шару міді на ВНТ
	4.7    Висновки до Розділу 4

	РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА ЛАБОРАТОРНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ВНТ НА УСТАНОВЦІ ННВ-6,6-И1 ТИПУ «БУЛАТ»
	5.1 Розробка лабораторної технології формування металевих каталітичних центрів на підкладках різного складу
	5.2 Синтез ВНТ на металевих підкладках
	5.3 Вплив плазмової компоненти на синтез ВНТ
	5.4 Отримання ВНТ при підвищеному тиску робочого газу
	5.5 Отримання композиційного покриття
	5.6 Висновки до Розділу 5
	ЗАГАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
	ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ

