
 

èêàÅéêõ à íÖïçàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ, 2003, ‹ 6, Ò. 1–5

 

1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

åÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ. å‡ÚÂË‡Î˚, ÏÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 500 Éè‡, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚Ï. àÁÏÂÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÒÎÓÊÌÓ.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ò ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚Ï
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ‰Ó‚: ‡ÍÛÒÚË-
˜ÂÒÍËÈ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È. äÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È
ÏÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÂ‰Ë ÌËı ÔflÏ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÌ‰ÂÌÚÓ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÛÔÛ„ÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ-
ÏÂflÚ¸ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ò Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÔË·Ó˚
Ë ÏÂÚÓ‰ËÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ
ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁÏÂflÚ¸ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡
‰Îfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÍÛ„‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [1–10], ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÁÓÌ‰Ó‚, Ú‡Í Ë Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ïfl„-
ÍÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ÍÓÌÂ˜ÌËÍÓ‚. ÑÎfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚,
Û ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÒÓÍ‡fl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï

ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡, ËÁÏÂÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÍËı ÔË·ÓÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. éÒÓ·ÂÌÌÓ
ÓÒÚÓ ̋ Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÒÚ‡ÂÚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÌÓ-
„ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï ÔË Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËflı.

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ-
‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (Ò.Á.Ï.) “ç‡ÌÓëÍ‡Ì”. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÒÌÓ-
‚‡Ì‡ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÁÓÌ‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛, ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔËÊËÏ‡ ÁÓÌ‰‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚. 

 

ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ÁÓÌ‰Ó‚˚È 
ÏËÍÓÒÍÓÔ “ç‡ÌÓëÍ‡Ì”

 

“ç‡ÌÓëÍ‡Ì” ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÁÏÂÂÌËfl
Ú‚Â‰ÓÒÚË Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ (ÔÓÍ˚ÚËÈ) [11]. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‰‡ ÎÂÚ ÓÌ ÛÒ-
ÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [12–14].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÌˆËÔ‡ ‡·ÓÚ˚ ÁÓÌ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ – Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ –
Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ (
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ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ë Í‡-
ÚÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂflÚ¸ Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚

 

ã‡·Ó‡ÚÓÌ‡fl
ÚÂıÌËÍ‡

 

àÁÏÂÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ 
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ 

“ç‡ÌÓëÍ‡Ì”

 

© 2003 „.   Ä.ë. ìÒÂËÌÓ‚

 

íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı Ë ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
êÓÒÒËfl, 142190, íÓËˆÍ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î., ÛÎ. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl, 7‡

Ö-

 

mail

 

: 

 

nanoscan

 

@

 

mtu

 

-

 

net

 

.

 

ru

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 10.07.2003 „.

 

èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡
“ç‡ÌÓëÍ‡Ì”. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÓÌ‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„Ó-
Òfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔËÊËÏ‡ ÁÓÌ‰‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒ-
ÚË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏ („ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÒÚËfl
Ë„Î˚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÂÍÚÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
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ÄÇíéê 
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.

 

Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò.Á.Ï.
“ç‡ÌÓëÍ‡Ì” Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ÎËÙÛ˛Ú-
Òfl Ë ÔÓÎËÛ˛ÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ~10 ÌÏ.
ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

f

 

0

 

 ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÁÓÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 12 ÍÉˆ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ë„Î˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÚÂı„‡ÌÌ‡fl ‡ÎÏ‡ÁÌ‡fl ÔË‡ÏË‰‡ Ò Û„ÎÓÏ
ÔË ‚Â¯ËÌÂ ~60°, ‡‰ËÛÒ Á‡ÍÛ„ÎÂÌËfl ÓÒÚËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~100 ÌÏ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ë ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ë„Î˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËflı, ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 

 

E

 

 = 1140 Éè‡ Ë

 

ν 

 

= 0.07.

 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

 

ÑÎfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl
ûÌ„‡ ·˚Î‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ë„Î˚ Ò.Á.Ï. Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â „Û-
Á‡, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ ‰‚Ûı ÔÛÊËÌÍ‡ı
(ËÒ. 1‡). ÜÂÒÚÍÓÒÚË ÔÛÊËÌ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ„Ë·-
ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë
ÛÔÛ„ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ – Ò
‰Û„ÓÈ. ÇÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔË‚ÌÂÒÂÌÌ‡fl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸, Á‡-
‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÓÒÚËfl Ë„Î˚ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÉÂˆ‡ [15] (ËÒ. 1·).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÓÌ‰‡ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
ÔËÊËÏ‡ ÁÓÌ‰‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË:
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 – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÁÓÌ‰‡;

 

R

 

 – ‡‰ËÛÒ Á‡ÍÛ„ÎÂÌËfl Ë„Î˚; 

 

k

 

c

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡; 

 

z

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÊËÏ‡);  = 

 

E
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), „‰Â Ö

 

1, 2

 

 Ë 

 

ν

 

1, 2

 

 – ÏÓ‰ÛÎË ûÌ„‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl Ë„Î˚ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, Í‡Í Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 

 

E

 

' = 

 

E

 

/(1 – 

 

ν

 

2

 

). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ-
‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0 ‰Ó 0.5, ÚÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

E

 

' Ë„‡ÂÚ ËÏÂÌÌÓ ÏÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ú‚Â‰˚ı Ë Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÏÓ‰ÛÎflÏË ÛÔ-
Û„ÓÒÚË Ë Ï‡Î˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË èÛ‡ÒÒÓÌ‡,
‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

E

 

' Ë 

 

E

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–
2%. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Ú‡·ÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ËÁÏÂÂÌ-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡.

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û˜ÂÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ë„Î˚ Ò.Á.Ï. ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ËÁÏÂÂÌËÈ, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ò‚ÂıÚ‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ
Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë„Î˚.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

 

ëÛÚ¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. áÓÌ‰ Ò Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÍÓÌˆÂ Ë„ÎÓÈ
ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‰‡ ÔÂÂÏÂ˘‡-
ÂÚÒfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ÌÂÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Ò‡ÌËÂ ÓÒÚËfl
Ë„Î˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ë„Î˚ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÂ˚‚ËÒ-
ÚÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚‰‡‚ÎË‚‡ÌËË
ÁÓÌ‰‡ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ë„Î‡–ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ·ÂÁ ÓÚ˚‚‡. èË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÁÓÌ‰‡ Ë
Ë„Î˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÓÍ‡ÎË·Ó‚‡‚ Ë„ÎÛ Ë ÁÓÌ‰ Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ı Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË,
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚.

äË‚˚Â Ì‡„ÛÊÂÌËfl ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‰Îfl 12 Ó·-
‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·ÎËˆ‡). Ç˚·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ-
Òfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔ-
Û„ÓÒÚË ÔÂÂÍ˚‚‡ÎË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ
ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
Ú‚Â‰˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ ÍÓÚÓ˚ı
ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

E

 

 = 100–1100 Éè‡.

E1 2,'
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m

k

 

c

 

k

 

(

 

z

 

)

 

m

 

z

 

 + k
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z
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z
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z
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E
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 
 

 

=

 

(‡) (·)

..

 

êËÒ. 1.

 

 åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÁÓÌ‰‡ (‡) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ ÓÒÚËfl Ë„Î˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (·) ÔË ËÁÏÂÂÌËË
ÍË‚˚ı ÔÓ‰‚Ó‰‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò.Á.Ï. “ç‡ÌÓëÍ‡Ì”. é·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÓÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒ-
ÚË ‚ÁflÚ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·Ó‡

 

CSM

 

 

 

Instruments

 

 

 

Nano

 

-

 

Hardness

 

 

 

Tester

 

. ÑÎfl Ú‚Â-
‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡·Ë‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ë ‡Î-
Ï‡Á‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡·ÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. 

é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÍË‚˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ “ç‡ÌÓëÍ‡Ì”, ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 2.
ç‡ ÍË‚ÓÈ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÚ˚Â Û˜‡ÒÚÍ‡. ç‡
Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

1

 

 Ë„Î‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ. ì˜‡ÒÚÓÍ 

 

2

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ
ÓÒÚËfl Ë„Î˚ Ò ‚flÁÍËÏ ÒÎÓÂÏ, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ç‡
Û˜‡ÒÚÍÂ 3 Ë„Î‡ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓÚ Û˜‡Ò-
ÚÓÍ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË. ë‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë„Î˚ Â˘Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎË-
Í‡, ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‰‡ Û‰‡ÎÂÌÓ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ 

 

3

 

–

 

3

 

' ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ ÂÊËÏÂ ÔÂ˚‚ËÒÚÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‰‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓ. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë„Î‡
Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÍÓÎÂ·‡Ú¸Òfl ·ÂÁ ÓÚ˚‚‡,
Ú.Â. ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ. ì˜‡ÒÚÓÍ 

 

3

 

–

 

3

 

''
(Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ) Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‡·Ó˜ËÏ
Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÍË‚ÓÈ. èÓ ÌÂÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ì˜‡ÒÚÓÍ 

 

4

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò˚‚Û ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÓÌ‰‡ Ë/ËÎË ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

 

ç‡ ËÒ. 3 ‚ Ó‰ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜Â„Ó ·˚Î ‚˚·‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ Í‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌ-
Ì˚È Í ÔflÏÓÈ ÎËÌËË. ì„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‡·Ó˜Â„Ó Û˜‡-

 

åÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·Ó‡ CSM Instruments Nano-Hardness Tester ÔË „ÎÛ·ËÌÂ
ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 30 ÌÏ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò.Á.Ï. “ç‡ÌÓëÍ‡Ì”

‹ å‡ÚÂË‡Î

 

E

 

, Éè‡

CSM Instruments ë.Á.Ï. ç‡ÌÓëÍ‡Ì

1 SiO

 

2

 

 · 

 

CaO (ÒÚÂÍÎÓ) 86 74

2 SiO

 

2

 

 (100) (Í‚‡ˆ) 106 129

3 LiNbO

 

3

 

 (0001) (ÌËÓ·‡Ú ÎËÚËfl) 215 222

4 Gd

 

3

 

Ga

 

5

 

O

 

12

 

 (110) („‡‰ÓÎËÌËÈ-„‡ÎËÂ‚˚È „‡Ì‡Ú) 270 261

5 Y

 

3

 

Al

 

5

 

O

 

12

 

 (100) (ËÚÚËÂ‚Ó-‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È „‡Ì‡Ú) 277 284

6 ZrO

 

2

 

 (100) (ˆËÍÓÌ) 280 319

7 Y

 

3

 

Al

 

5

 

O

 

12

 

 (111) (ËÚÚËÂ‚Ó-‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È „‡Ì‡Ú) 322 330

8 Al

 

2

 

O

 

3

 

 (Ò‡ÔÙË) 370 375

9 SiC (001) (

 

α

 

-Í‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl) 446 404

10 WC + 8% Co (Í‡·Ë‰ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡) 650 (Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl WC)

631

11 WC + 6% Co (éå) (Í‡·Ë‰ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ (ÓÒÓ·Ó ÏÂÎÍËÈ)) 650 (Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl WC)

631

12 ë (‡ÎÏ‡Á, ÚËÔ II Ä) 1140 (Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ) –

(

 

∆

 

f

 

)

 

2

 

(‡)

 

∆f

z

(·)

1 2 3 4

0

β

3' 3''

z

êËÒ. 2. é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÍË‚ÓÈ ÔÓ‰‚Ó‰‡. ñËÙ‡ÏË 1–4 Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚ÓÈ (ÒÏ. ÚÂÍÒÚ).
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ÄÇíéê Ë ‰.

ÒÚÍ‡ Í ÓÒË z ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡:
˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÛÔÛ„ËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚÂË‡Î, ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡.

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ·˚ÎÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·ÎËˆ˚ ·˚Î ÔÓÒÚÓÂÌ „‡ÙËÍ (ËÒ. 4) Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ ÓÔÓÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍ‡, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË.

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡
‡·Ó˜Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓ‚ÚÓflÂÏÓÒÚË ÍË‚˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl. èÓ‚ÚÓflÂ-
ÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÎÛ˜¯Â Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚,
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 10%.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë„Î˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡Á-
ˆ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ô‡‚ÓÏÂÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ËÁÏÂÂ-
ÌËË ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ·ÂÁ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ Ïfl„ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂÔËÏÂÌËÏÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ‚Ë‰ËÏÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ.
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êËÒ. 3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ‡, ·, ‚ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ÔËÊËÏ‡; „,
‰, Â – ‡·Ó˜ËÂ Û˜‡ÒÚÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Í‚‡‰‡Ú‡ Ò‰‚Ë„‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ÔËÊËÏ‡. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÏÂ-
‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
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ç‡ÌÓëÍ‡Ì
CSM Instruments

êËÒ. 4. áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl (CSM Instruments Nano-
Hardness Tester) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ (Ò.Á.Ï. ç‡ÌÓëÍ‡Ì).
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å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Ë‰ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl Ò‰‚Ë„‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ-
„ÓÒÚË Ë„Î˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍË‚˚ı
Ì‡„ÛÊÂÌËfl.

Ç˚‚Ó‰˚
ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸

ÍÓÂÍÚÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. èÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10%. ë‡‚ÌÂÌËÂ
ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl ÌÓ‚˚ı Ò‚Âı-
Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Û„Î˚ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ ÍË‚˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ë„Î˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÏÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ë„Î˚.

ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò¯ËÂÌ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë„Î˚ ËÁ ÛÎ¸Ú‡Ú‚Â‰Ó„Ó ÙÛÎÎÂËÚ‡ ë60. í‡Í‡fl
Ë„Î‡ ÛÊÂ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
Ú‚Â‰ÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÎÂÓÏÂÚËË (Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl ˆ‡‡ÔËÌ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò.Á.Ï. “ç‡ÌÓëÍ‡Ì” [16].

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏ („ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÒÚËfl
Ë„Î˚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡-
ÌÓÏÂÚÓ‚, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚), ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÂÍÚÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ú¸ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
Ç.Ñ. ÅÎ‡ÌÍÛ Ë ä.Ç. ÉÓ„ÓÎËÌÒÍÓÏÛ, ÔËÌËÏ‡‚¯ËÏ

‡ÍÚË‚ÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËflı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ å.à. èÂÚÊËÍÛ, ÓÍ‡Á‡‚¯ÂÏÛ
ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÔÓÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË.
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