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Ɉ ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɂ ɉɈɅɇɈȽɈ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂə ɉɊɈȾɍɄɌȺ ɉɅȺɁɆɈȾɂɇȺɆɂɑȿɋɄɈȽɈ 

ɋɂɇɌȿɁȺ ȾɅə ɋɉȿɄȺɇɂə TТN-ɄȿɊȺɆɂɄɂ  

Ⱥ.Ⱥ. ȿɜɞɨɤɢɦɨɜ, Ⱦ.ɘ. Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ, Ⱥ.Ⱥ. ɍɫɢɤɨɜ  
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TСТs аШrФ Тs НОЯШЭОН ЭШ ЦКФТЧР ПЮХХ ЮsО ШП ЭСО ЩrШНЮМЭ ЩХКsЦШНвЧКЦТМ sвЧЭСОsТs, Кs аОХХ Кs ТЦЩrШЯО ТЭs 

НТsЩОrsТШЧ МСКrКМЭОrТsЭТМs. IЧЯОsЭТРКЭОН ЭСО ЩШssТЛТХТЭв ШП МОrКЦТМs ЛКsОН ШЧ ЭТЭКЧТЮЦ ЧТЭrТНО ПrШЦ К ЦТбЭЮrО ШП 

sЦКХХ КЧН ХКrРО ПrКМЭТШЧs, КЧН ЩСвsТМКХ КЧН ЦОМСКЧТМКХ ЩrШЩОrЭТОs ШП ЭСО МОrКЦТМs. 

 

ȼ ɪɚɧɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1Ж ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɍȾɉ-ɩɪɨɞɭɤɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. Ʉɨɧɫɨɥɢɞɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ДβЖ. Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ TТσ ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ДγЖ. 

ȼ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɪɨɦɟ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɭɩɧɚɹ ДζЖ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɪɭɩɧɚɹ ɮɪɚɤɰɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɧɚ 

ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɲɚɪɚɦɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ БRD-ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ βη% ɍȾɉ-ɮɪɚɤɰɢɢ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɦɚɫɫɵ. ɂɦɟɧɧɨ ɬɚɤɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

TТσ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ȼɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦ SPSμ 

T=1γ00°C, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ↑T=100 °ɋ/ɦɢɧ, ɭɫɢɥɢɟ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ η ɤɇ (γ0 ɆɉɚΨ, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

η ɦɢɧ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ SPS 

ɪɚɡɦɨɥɨɬɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ TТσ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɍȾɉ 

TТσ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɩɨɪɨɲɤɚ TТσ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɨɥɨɦ ɤɪɭɩɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ 
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ɊɈɋɋɂə, ɌɈɆɋɄ, 22 – 24 ȺɉɊȿɅə 2014 Ƚ.                                                                                     ɇȺɇɈɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɇȺɇɈɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 

ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ TТσ.  ɍɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɴɟɦɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɬɥɢɱɢɹ ɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɍȾɉ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɤɢ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ 

ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɱɚɥɚ ɪɨɫɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɴɟɦ ɢ ɦɚɫɫɭ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. ɑɟɦ 

ɤɪɭɩɧɟɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɫɥɢɹɧɢɹ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ SPS ɨɛɟɫɩɟɱɢɥ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɤɢ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ȡ=η,0 ɝ/ɫɦγ (λβ%Ψ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ γ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ БRD-ɤɚɪɬɢɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɬɚɛɥɟɬɤɢΨ SPS-TТσ-

ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ БRD 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ 

(ɦɨɥɨɬɵɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1Ψ ɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ γΨΨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɮɚɡ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɧɢɬɪɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

SPS ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ 

ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɛ ɷɬɨɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɞɜɨɟɧɢɟ 

ɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ζ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ SEε-ɫɧɢɦɤɢ ɫɤɨɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɬɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɍȾɉ 

ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. 

Ɂɟɪɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 10 ɦɤɦ 

ɢɦɟɸɬ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ ɩɪɢ 

ɪɚɡɦɨɥɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɭɫɤɨɜ, ɥɢɛɨ 

ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɩɪɢ ɫɥɢɹɧɢɢ ɦɟɥɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɪɵ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ. 

Ɋɢɫ. β. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɪɟɠɢɦɚ SPS ɞɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɪɭɩɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɫ βη%-ɧɨɣ  

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɍȾɉ TТσμ К) F, ɤɇ – ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɛ) I, Ⱥ – ɝɪɟɸɳɢɣ 
ɬɨɤ, ɜ) T°C – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɝ) Н, ɦɦ – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɭɚɧɫɨɧɚ 

Ɋɢɫ. γ. БRD-ɤɚɪɬɢɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ-ɬɚɛɥɟɬɤɢ SPS-TТσ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡ 

ɪɚɡɦɨɥɨɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɥɚ ɤɪɭɩɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ (7η%) ɢ ɞɨɛɚɜɤɨɣ 
ɍȾɉ (βη%) 

Ɋɢɫ. ζ. SEM-ɫɧɢɦɤɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɤɨɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ SPS-TiN-
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡ cTiN-ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ – ɫɦɟɫɢ 

ɞɪɨɛɥɟɧɨɣ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ (7η%) ɢ ɍȾɉ (βη%) 
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ɊɈɋɋɂə, ɌɈɆɋɄ, 22 – 24 ȺɉɊȿɅə 2014 Ƚ.                                                                                     ɇȺɇɈɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɇȺɇɈɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɪɚɞɢɭɫɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1γ,0 

Ƚɉɚ ɞɨ ββ,0 Ƚɉɚ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɇ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з17.0 Ƚɉɚ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɨɞɭɥɹ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ E ɟɳɟ ɦɟɧɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɫɥɭɠɢɬɶ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɫɟɝɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɍɪɨɜɟɧɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ SPS-

TТσ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡ ɫɦɟɫɟɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ SPS-TТσ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡ 

ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ МTТσ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɟɠɢɦɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ 

T=1γ00°C (η ɦɢɧΨ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 100%-ɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɥɹ ɩɨɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɜɟɪɞɨɣ TТσ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

 

ɋɉɂɋɈɄ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ 
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