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ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɄȺɅɖɐɂɃ-ɎɈɋɎȺɌɇɕɏ ɉɈɄɊɕɌɂɃ,  

ɋɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɆȿɌɈȾɈɆ ɅȺɁȿɊɇɈɃ ȺȻɅəɐɂɂ  

ɘ.Ⱦ. Ʌɟɧɢɜɰɟɜɚ, ɂ.ɇ. Ʌɚɩɢɧ, ȿ.ɇ. Ȼɨɥɶɛɚɫɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶμ ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ., ɋ.ɂ. Ɍɜɟɪɞɨɯɥɟɛɨɜ1 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  

Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ.Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ. Ʌɟɧɢɧɚ, γ0, θγζ0η0 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  

Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ.Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ. Ʌɟɧɢɧɚ, γθ, θγζ0η0 

E-ЦКТХμ ХвН1η0ηλγ@ЦКТХ.ЫЮ  
 

PROPERTIES OF CALCIUM-PHOSPHATE COATINGS  FORMED BВ PULSED LASER  

DEPOSITION 

I.D. δОЧТЯЭМОЯК, I.σ. δКЩТЧ, E.σ. BШХЛКЬШЯ 

SМТОЧЭТПТМ ЬЮЩОЫЯТЬШЫμ AЬ. PЫШП., PС.D., S.I. TЯОЫНШФСХОЛШЯ1 

 TШЦЬФ PШХвЭОМСЧТМ UЧТЯОЫЬТЭв, RЮЬЬТК, TШЦЬФ, δОЧТЧ ЬЭЫ., γ0, θγζ0η0 

TШЦЬФ SЭКЭО UЧТЯОЫЬТЭв, RЮЬЬТК, TШЦЬФ, δОЧТЧ ЬЭЫ., γθ, θγζ0η0 

E-ЦКТХμ ХвН1η0ηλγ@ЦКТХ.ЫЮ    
 

TСО КrЭТМХО ТЧЯОsЭТРКЭОs ЭСО МКХМТЮЦ-ЩСШsЩСКЭО МШКЭТЧРs ПШrЦОН ШЧ ЭСО sЮrПКМО ШП ЩШХвЦОr ПТХЦs (К МШЩШХвЦОr 

ШП ЭОЭrКПХЮШrШОЭСвХОЧО КЧН ЯТЧвХТНОЧО ПХЮШrТНО) Лв ХКsОr КЛХКЭТШЧ. TСО МШКЭТЧРs аОrО ПШrЦОН Лв ЮsТЧР ЭаШ ЭКrРОЭs 

ШП НТППОrОЧЭ МШЦЩШsТЭТШЧ, ЦШrЩСШХШРв аКs sЭЮНТОН Лв sМКЧЧТЧР ОХОМЭrШЧ ЦТМrШsМШЩв, ОХОЦОЧЭКХ МШЦЩШsТЭТШЧ - 

ЮsТЧР ОЧОrРв НТsЩОrsТЯО КЧКХвsТs 

 

εШНОЫЧ ЦОНТМКХ ЭОМСЧШХШРТОЬ КХХШа ЫОМШЧЬЭЫЮМЭТЧР ШЫРКЧЬ ТЧ К СЮЦКЧ’Ь ЛШНв ПЮХХв ШЫ ЩКЫЭХв. TШ ЦКФО ЬЮМС КЧ 

ШЩОЫКЭТШЧ ТЦЩХКЧЭЬ КЫО аТНОХв ЮЬОН. PШХвЦОЫЬ КЫО МШЧЬТНОЫОН ЭШ ЛО ЩОЫЬЩОМЭТЯО ПШЫ ЬЮМС ЩЮЫЩШЬОЬ ЛОМКЮЬО ЭСОТЫ 

ЮЬО ТЧ ТЦЩХКЧЭЬ ЩЫШНЮМЭТШЧ КХХШаЬ ПШЫЦТЧР НТППОЫОЧЭ МШЦЩШЬТЭО ЬЭЫЮМЭЮЫОЬ.  

IЭ ТЬ ЫОЪЮТЫОН ЭСКЭ ЭСО ЬЮЫПКМО ШП КЧ ТЦЩХКЧЭ ЬСШЮХН ЫОРОЧОЫКЭО ЭСО ШЫРКЧТМ ЭТЬЬЮО, ЭШ ТЧЭОРЫКЭО аТЭС ЭСО ШЫРКЧТМ 

ЭТЬЬЮО, ЭШ ЛО ЯТЯТН (ЫШЮРС, ЩШЫШЮЬΨ КЧН ЛТШМШЦЩКЭТЛХО. CКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭОЬ КЫО МШКЭОН ШЧ ЭСО ЬЮЫПКМО ШП КЧ 

ТЦЩХКЧЭ ТЧ ШЫНОЫ ЭШ ТЦЩЫШЯО ТЭЬ ЛТШ КММОЩЭКЛТХТЭв аТЭС ЭСО ЛШЧО ЭТЬЬЮО Д1Ж.   

δКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аКЬ МСШЬОЧ КЬ К ЦОЭСШН ШП ПШЫЦКЭТШЧ ШП МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО МШКЭТЧРЬ ШЧ ЭСО ЬЮЫПКМО ШП ЭСО 

ЩШХвЦОЫ. TСО ТЧПШЫЦКЭТШЧ ШЧ ТЧПХЮОЧМО ШП ЭСО ЭКЫРОЭ’Ь МШЦЩШЬТЭТШЧ ШЧ ЬЭЫЮМЭЮЫО КЧН ЩЫШЩОЫЭТОЬ ШП К МШКЭТЧР 

ПШЫЦОН Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ ЩЫШЯТНОН Лв КЯКТХКЛХО ХТЭОЫКЭЮЫО ЬШЮЫМОЬ ТЬ ЧШЭ ОЧШЮРС. SШ ЭСО КТЦ ШП ЭСТЬ аШЫФ аКЬ ЭСО 

ЬЭЮНв ШП ТЧПХЮОЧМО ШП ЭСО МСОЦТМКХ МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ЭСО ЬЩЮЭЭОЫОН ЭКЫРОЭ ШЧ ЭСО ЦШЫЩСШХШРв КЧН ЭСО МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП 

ЭСО ПШЫЦОН МШКЭТЧРЬ. 

CШЩШХвЦОЫ ЭОЭЫКПХЮШЫШОЭСвХОЧО аТЭС  ЯТЧвХТНОЧО ПХЮШЫТНО (TFE/↑DFΨ аКЬ НОЩШЬТЭОН ШЧ ЭСО β0×β0 ЦЦ РХКЬЬ 

ЩХКЭО. TСТЧ ЩШХвЦОЫ β %ЦКЬЬ МШКЭТЧР аКЬ ПШЫЦОН ШЧ ШЧО ШП ЭСО ЬТНОЬ ШП ЭСО РХКЬЬ ЩХКЭО ТЧ ЭСО ЬШХЮЭТШЧ ШП ШЫРКЧТМ 

НТЬЬШХЯОЧЭЬ ТЧ %ЦКЬЬμ  КМОЭШЧО β0, ОЭСвХ КМОЭКЭО β0, МвМХШСОбКЧШЧО ζ0, ЛЮЭвХ КМОЭКЭО β0. TСО МШЩШХвЦОЫ ЬШХЮЭТШЧ 

TFE/↑DF аКЬ ПШЫЦОН ТЧ СОЫЦОЭТМ ЫОКМЭШЫ КЭ η0°C аТЭС МШЧЬЭКЧЭ ЦТбТЧР ТЭ ЮЧЭТХ ЫОМОТЯТЧР К ЭЫКЧЬЩКЫОЧЭ 

СШЦШРОЧШЮЬ ЬШХЮЭТШЧ. TСОЧ ЭСО ЬШХЮЭТШЧ аКЬ МШШХОН КЭ ЫШШЦ ЭОЦЩОЫКЭЮЫО КЧН аКЬ НОЩШЬТЭОН ШЧ ЭСО РХКЬЬ ЩХКЭО Лв 

КТЫЬЭЫОКЦ КЭШЦТгКЭТШЧ. TСОЧ ЭСО ЬКЦЩХОЬ аОЫО ЩЮЭ ТЧЭШ К ЛШб ПЮЫЧКМО аСОЫО ЭСО ПТЧКХ ЩШХвЦОЫ МШКЭТЧР ПШЫЦКЭТШЧ 

аКЬ МКЫЫТОН ТЧ ЭСО ЫОРТЦОЬμ СОКЭТЧР ЮЩ ЭШ γη°C аТЭС ЭСО ЫКЭО 1 РЫКН ЩОЫ ЦТЧЮЭО, СШХНТЧР ПШЫ ζ СШЮЫЬ КЭ 70°C, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Vinylidene_fluoride
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d1%8d%d1%82%d0%b8%d0%bb%d0%b0%d1%86%d0%b5%d1%82%d0%b0%d1%82&translation=ethyl%20acetate&srcLang=ru&destLang=en
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d1%86%d0%b8%d0%ba%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b5%d0%ba%d1%81%d0%b0%d0%bd%d0%be%d0%bd&translation=cyclohexanone&srcLang=ru&destLang=en
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%b1%d1%83%d1%82%d0%b8%d0%bb%d0%b0%d1%86%d0%b5%d1%82%d0%b0%d1%82&translation=butyl%20acetate&srcLang=ru&destLang=en
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СОКЭТЧР ЮЩ ЭШ β00°C аТЭС ЭСО ЫКЭО 1 РЫКН ЩОЫ ЦТЧЮЭО, 

СШХНТЧР ПШЫ β СШЮЫЬ КЭ β00°C. TШ ЦШНТПв ЭСО ШЛЭКТЧОН 

ЦКЭОЫТКХЬ ЬЮЫПКМО ЭСО ЦОЭСШН ШП ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аКЬ ЮЬОН. 

TСО ЬЩЮЭЭОЫТЧР ЭКЫРОЭЬμ СвНЫШбвКЩКЭТЭО (CК10(PτζΨθ(τHΨβΨ 

-  ЭКЫРОЭ 1 КЧН НТЛКЬТМ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО (ɋɚɇPτζΨ - 

ЭКЫРОЭ β.  

TСО ЦШНТПТМКЭТШЧ аКЬ МКЫЫТОН аТЭС δШЭТЬ TII ЩЮХЬО-

ЩОЫТШНТМ ХКЬОЫ. TСО РОЧОЫКХ ЯТОа ШП ЭСО ЬОЭ ТЬ ТЧ ЭСО ЩТМ.1. 

TСО ХКЬОЫ ОЦТЭЬ ЩЮХЬОЬ аТЭС ПЫОЪЮОЧМв Ȟ=1η Hг, ЭСО 

НЮЫКЭТШЧ ШП КЧ ТЦЩЮХЬО аКЬ Ĳ=7 ЧЬ, ХКЬОЫ аКЯОХОЧРЭС аКЬ 

Ȝ=1.0θζ ЦФЦ, ОЧОЫРв ШП КЧ ТЦЩЮХЬО аКЬЬ E0=170 ЦJ, 

ХКЬОЫ ЩШаОЫ НОЧЬТЭв аКЬ А=β.7 А/МЦβ.  

TСО ЬЭЮНв ШП ЭСО ЬЮЫПКМО ЦШЫЩСШХШРв КЧН ОХОЦОЧЭКХ 

МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ЭСО ЬКЦЩХОЬ аКЬ МКЫЫТОН Лв ЬМКЧЧТЧР 

ОХОМЭЫШЧ ЦТМЫШЬМШЩв ШЧ ESEε QЮКЧЭК ζ00 FEG 

ЦТМЫШЬМШЩО аТЭС ТЧ-ЛЮТХЭ EDS-КЧКХвгОЫ ТЧ К ХШа ЯКМЮЮЦ 

ЫОРТЦО аТЭСШЮЭ ЮЬТЧР МШЧНЮМЭШЫ МШКЭТЧРЬ ТЧ ШЫНОЫ ЭШ 

ОбМХЮНО ЭСО НОПШЫЦКЭТШЧ ШП МШКЭТЧРЬ ЦШЫЩСШХШРв 

IЧ ЭСО ЩТМ.β ЭСОЫО КЫО ТЦКРОЬ ШП ЭСО МШКЭТЧРЬ КЭ 1000×. 

FЫШЦ ЭСОЬО ТЦКРОЬ аО МКЧ ЬОО ЭСКЭ ПШЫЦОН МШКЭТЧРЬ СКЯО 

СШЦШРОЧОШЮЬ, ЯТЯТН, РЫКЧЮХКЫ ЬЭЫЮМЭЮЫО. TСОЫО КЫО КХЬШ 

ТЦКРОЬ КЭ η000× ПЫШЦ ЬМКЧЧТЧР ОХОМЭЫШЧ ЦТМЫШЬМШЩО. UЬТЧР 

ЭСТЬ ТЦКРОЬ СТЬЭШРЫКЦ  ШЧ ХТЧОКЫ ЬТгО НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ (РЫКТЧ 

НТКЦОЭОЫЬΨ аКЬ ЛЮТХЭ (ЩТМ.γМΨ. FЫШЦ ЩТМ.γ ТЭ ТЬ ШЛЯТШЮЬ ЭСКЭ 

ЭСО РЫКТЧЬ НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ РЫКЩС ШП ЭСО МШКЭТЧР ПШЫЦОН ЮЬТЧР 

СвНЫШбвКЩКЭТЭО ЭКЫРОЭ СКЬ К аТНО ЦКбТЦЮЦ ЛОЭаООЧ β 

ЦФЦ КЧН γ ЦФЦ аСТМС КХХШаЬ ЭШ ОЯКХЮКЭО ЭСО КЯОЫКРО 

НТКЦОЭОЫ ШП ЭСО РЫКТЧ ТЧ ЭСО МШКЭТЧР ТЬ ТЧ ЭСТЬ ТЧЭОЫЯКХ. TСО 

КЯОЫКРО НТКЦОЭОЫ ШП ЭСО МШКЭТЧР ПШЫЦОН ЮЬТЧР НТЛКЬТМ 

МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО ЭКЫРОЭ ТЬ ЛОЭаООЧ γ ЦФЦ КЧН ζ ЦФЦ 

(ЩТМ.γНΨ. TШ ЬЮЦ ЮЩ, ЭСО НТППОЫОЧМО ТЧ ЭСО КЯОЫКРО РЫКТЧ 

ЬТгОЬ ШП ЭСОЬО ЭаШ МШКЭТЧРЬ ТЬ ТЧЬТРЧТПТМКЧЭ. TКФТЧР ТЧЭШ 

КММШЮЧЭ ЭСО SEε ТЦКРОЬ КЧКХвЬТЬ К МШЧМХЮЬТШЧ ЭСКЭ ЭСО 

ЦШЫЩСШХШРТОЬ ШП ЭаШ МШКЭТЧРЬ КЫО ЬТЦТХКЫ ЦКв ЛО 

ЬЮРРОЬЭОН.   

EDS-ЬЩОМЭЫК ШП ЭСО МШКЭТЧРЬ КЫО ЬСШаЧ ТЧ ЩТМ.ζ. PОКФЬ 

ШП ЬЮМС МСОЦТМКХ ОХОЦОЧЭЬ КЬ C, τ, F, CХ ТЧ ЭСО ЬЩОМЭЫК 

МШЫЫОЬЩШЧН ЭШ ЩШХвЦОЫ ХКвОЫ НОЩШЬТЭОН ШЧ ЭСО ЩХКЭО. 

TСОЫОПШЫО ЭСОЬО ЩОКФЬ СКЯО ЬЦКХХ ТЧЭОЧЬТЭв ШЫ ЭСОв КЫО 

КЛЬОЧЭ  аСТХО ЬЭЮНвТЧР ЭСО МШКЭТЧР. PОКФЬ ШП CК, P 

PТМ.1. TСО РОЧОrКХ ЯТОа ШП ЭСО ОбЩОrТЦОЧЭКХ sОЭ.  
1-ЦШЧШЦОЭr, β-ХКsОr sОЭ, γ-ХОЧs, ζ-ЛШб ПЮrЧКМО,  

η-ЩШаОr ЦОЭОr 

PТМ.β. SEε ТЦКРОs ШП ЭСО МШКЭТЧРs КЭ 1000×, К) 
ЭКrРОЭ 1, Л) ЭКrРОЭ 

PТМ.γ. SEε ТЦКРОs ШП ЭСО МШКЭТЧРs КЭ η000× КЧН 
СТsЭШРrКЦs ШЧ ХТЧОКr sТгО НТsЭrТЛЮЭТШЧ 

К, М) ЭКrРОЭ 1, Л, Н) ЭКrРОЭ β 

PТМ.ζ. EDS-sЩОМЭrК ШП ЭСО МШКЭТЧРs ЦКНО 
ПrШЦ К) ЭКrРОЭ 1, Л) ЭКrРОЭ β 

http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%b3%d0%b8%d0%b4%d1%80%d0%be%d0%ba%d1%81%d0%b8%d0%b0%d0%bf%d0%b0%d1%82%d0%b8%d1%82&translation=hydroxyapatite&srcLang=ru&destLang=en
http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%b3%d0%b8%d0%b4%d1%80%d0%be%d0%ba%d1%81%d0%b8%d0%b0%d0%bf%d0%b0%d1%82%d0%b8%d1%82&translation=hydroxyapatite&srcLang=ru&destLang=en
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МШЫЫОЬЩШЧН ЭШ ЭСО МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО МШКЭТЧР, ЭСКЭ’Ь аСв ТЧ ЭСО МШКЭТЧР гШЧО ЭСОв СКЯО ЯОЫв СТРС ТЧЭОЧЬТЭв. TСО 

ЩОЫМОЧЭКРО ШП МСОЦТМКХ ОХОЦОЧЭЬ ТЧ ЭСО МШКЭТЧР КММШЫНТЧР ЭШ EDS-КЧКХвЬТЬ ТЬ ЬСШаЧ ТЧ ЭСО ЭКЛХО 1. EDS-КЧКХвЬТЬ 

СКЬ ЬСШаЧ ЭСКЭ ЦШНТПТМКЭТШЧ ШП ЩШХвЦОЫ’Ь ЬЮЫПКМО Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ ЮЬТЧР НТППОЫОЧЭ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО ЭКЫРОЭЬ 

КХХШаЬ ЯКЫвТЧР ОХОЦОЧЭКХ МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП К ПШЫЦТЧР МШКЭТЧР. AХЬШ ПШЫ ЛШЭС МШКЭТЧРЬ ЭСО ЫКЭТШ CК/P аКЬ МКХМЮХКЭОН. 

TСОв аОЫО β.17 ПШЫ ЭСО МШКЭТЧРЬ ПЫШЦ СвНЫШбвКЩКЭТЭО  КЧН 1.ηβ ПШЫ ЭСО МШКЭТЧРЬ ПЫШЦ НТЛКЬТМ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО 

аСТМС ТЬ МХШЬО ЭШ ЬЭШТМСТШЦОЭЫТМ ЫКЭТШ 1.θ7.  

TКЛХО 1. CСОЦТМКХ МШЦЩШsТЭТШЧ ШП ЭСО МКХМТЮЦ-ЩСШsЩСКЭО МШКЭТЧРs 

TКЫРОЭ AЭ, ЦКЬЬ% CК/P 
CК P C τ F - 

TКЫРОЭ 1 ζγ.λ1 β0.β0 1β.λθ ββ.θ7 0 β.17 
TКЫРОЭ β γθ.11 βγ.81 1θ.ηζ βγ.1ζ 0.1γ 1.ηβ 

 

TСО ЦШНТПТМКЭТШЧ ШП ЭСО ЩШХвЦОЫ ХКвОЫ аКЬ МКЫЫТОН Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аТЭС ЭСО ЮЬО ШП ЭаШ НТППОЫОЧЭ Лв 

МШЦЩШЬТЭТШЧ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО ЭКЫРОЭЬ. IЭ аКЬ ЬСШаЧ ЭСКЭ ЭСО ПШЫЦОН МШКЭТЧРЬ СКЯО ЯТЯТН. РЫКТЧОН. 

СШЦШРОЧОШЮЬ ЬЮЫПКМО КЧН ЭСО КЯОЫКРО НТКЦОЭОЫЬ КЫО МХШЬО ЭШ ОКМС ШЭСОЫ Лв ЯКХЮО ЬШ ЭСОТЫ ЦШЫЩСШХШРв НТППОЫЬ 

ТЧЬТРЧТПТМКЧЭХв. IЭ аКЬ КХЬШ ПШЮЧН ШЮЭ ЭСКЭ ПШЫЦТЧР МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО МШКЭТЧРЬ Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аТЭС ЭСО ЮЬО ШП 

НТППОЫОЧЭ ЭКЫРОЭЬ КХХШаЬ ЯКЫвТЧР ОХОЦОЧЭКХ МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ПШЫЦТЧР МШКЭТЧРЬ. 
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