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""'-'(�'  

��
�����	�
�  
��2 . !��
�  

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

�	��
����
�  ���������  – 	 �������
�  ����%�	�	  '����
	�
�	���
�  
  

�	��"��
�  ��	��  
�  ���
��	�	  ��)����	���
�  ��  	� 
�� . ��%���"
�  

�	�������
����  �
�� , 	�������*)
�  ��	�  ���% �  ��  	� 
��  ������	� -


	��
�	�)
�	�  �����
�	�  �
�����
	��	�	  
	��
�	���
�  ,���
  – 

�	�	�.���
� , ���������	  ���)�*)
���  �  ��	�����  &���������

  
  

�� 	��*)
�  ���  &�����	�	��������  ����  ����
�  �  ���	�
��  �	��
����	�	  

������� . [1]. �	�	�.���
�  ������������  �	 	�  ����  «)����  – �	������	�  

�	���	 » �  ��	�	���������  ���)�*)
���  �	��������  ����	������ , 

	��)������*)
�  ��� 	�	���*  &�����
�����*  ���
�  ��%��  �	��
����
�  

�������	�  
  ���"�
�
  ���)�*)
�
��  ���������
  �
��  ������	�  -


	��
�	�)
�	�  [2].� ���  ����
���
�  �������  �	�	�.���
�	�  ��������	�  

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

�	�	��	��	��
  �	�������
	����  

�����
��	� , ��
��������  ���  

�	�	����
�  

���
�  �  �����  ����
� . !����	  

�  &�	�  ������  	 �
��������  ���	�
��  ���%�  ��������  �	������
�  ���	�
�  


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

���  

�	�	����
�  )��	�  
  �	��������  �	���  �	�	�.���
�	�  

��
����*�  ������  
  ���� �����  ������ . ���  ��
%��
�  �	&''
�
����  

����
�  
  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  �  ������  �	 ����*�  �
����'
�  

�	�
 ����  
  �����	� . !����	  
��*)
���  ���	���  �  ��	��"����	��
  ������  

��  	 �����
��*�  ��� �����  ��	�  &���������

  �	�	�.���
�	�  ���  

��������
����  �	��
����
�  �������	� , 
  �	
��  �����  �	��"��
�  
�  



�	�	��	��	��
  ��������  ��  ���	���  ��������	�  
������ . 

�
�����  ������	
���	�
�  
��2  ������	����� . !��	����  

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

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

���������

  	��
�����	�	  �	�����  �����
���  )��	� . �  +	��

  ��  

���	���"�
�  ����  �  ��������  )��	�  �	�	�.���
�	�  "
�	�	  
��	��
�*���  
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��
�� 	������  �  /!  «0	��	���
�  «��$$(# » ������ , ���*��*)
�  

���� �	 , �
����'
�  �	�
 ����  
  �	 ����  [3]. 

�	���
��  ��	�  &���������

  &�����	�	������	�  ����  ����
�  �	%��  

�	�����	�����  �	�
'
���
�  �%�  ��
�� 	������  
�
  ��
�� ���������  ���  

��
�����
�  �   ���)��  �����
��	� , �	  �  �
����������  
��	��
���  

�����������	  ���	  ������
�  	  
	��	 -����	�	�  �	�
'
���

  �	�����	��
  

)��	�  [3, 5] 
  �����
����
  ��  �����������	  
�'	����

  	  

�	�	��	��
�  

�	����
�� , 	 ����*)
�  ���	�	�  &�����	��	�	��	���* . ,�  �� �%	�  

(���
	�����	�  ��������
�  �	  �&�	����
��  
  
�����	���
*  �	��
����	�	  

��	��������� , �1/ , 2��	�����	�  �	��
����	�  ��������	 , 2� ) ���  

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

���
  ��
�� 	��
  

�	�	��	��
�  ���
'�
��
	����  ���� - 
  ���������	����  

�	����
�  �
��  «������	� » ��  	��	��  �	��	

�
�  WC/DLC/WS2 (DLC – 

����
	�	�	 ���  ��3��� ) 
�
  ZrYO/Au/DLC/WS2, 
��*)
�  �

�
�  

�	&''
�
���  ����
�  ��  �	���	  �  ���	�  
  ���%�	�  ���	�'��� , �	  
  �  �������  

[6-8]. 0 
��	��
�����  �����
���� , �	�
�	  ���	�	�  

�	�	��	��	��
 , 

����.����*���  ��� 	���
�  �	  ���	�	�  &�����	��	�	��	��
 . �	&�	��  ���
�����  

��"�  ��&�����	��	�	��)
�  �	����
�  �
��  «������	� » ��  �	���  ��
��������  

���  ���
����
�  �������  �	�	�.���
�	� , 
  ��  ���	���"�
�  ����  �  �
�	�	�  

�����
��  �����
  �	�	�.���
��  ���  �� 	��  �  ���������  ���	�
��  



�	����
��*���   �
  ��
�����
�  �	�����	���	�  �	�
'
���

  
  �	����
� .  

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

�	�	���  ��  ��
%��
   �  
�  &�����
����
�  ��	����� , �  ���%�  

�	�	��	��
�  

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

����
�  �  ���	�
��  �	��
����	�	  ��	���������  	��	%������  

 ���
��	�	��	�  ����	� , 	 ���	��
��*)��  ����

	��	�  ���������
�  

�	�����
��*)
�  �	�����	���� . �  ���

  �  &�
�  ��%�	  ��	�	�
��  
������
�  

��  

�	�  �  �������  �
 	  �  ���	�'���  
�����	�	  ��
� . �  [9] �	��
���  

����	����	���  
��	��
	���
�  ���	�'���  ���	��  ��
  ��	�����

  

�	����  


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

  ��	�	 	�  �	�����	���	�  	 �� 	��
  �������  �	�	�.���
��  

�	%��  �����   	� ���
�	���  ����	�  
	�	�  ���	�	�  &����

 , ��
�������  


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

�	�����	��
  �������  ��	
��	�
�  �������
�  
	�	�  �  
�  ��� 
�� . �  ��
�������  

���	�	  �	
������
�  �	��"�*���  ���
�  �����
����
�  ��������
��
�
 , ���  

�
��	�����	��� , 

�	�	��	��	��� , �	�
%�����  �	&''
�
���  ����
� , 

 ���	����  

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

	 �� �������	�	  

���
� . $	����  
��������
�  �	%��   ���  &''���
����  

��	�	 	�   	�� �  �  ����

	����  ���������
��  ��
  

��"
���

  �����
��	�  

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

����
�  ��	�	 	�  �	�
'
�
�	���
�  �	�����	��
  �������  

�	�	�.���
��  �	%��  �����  	��%���
�  &�����	��	�	��)
�  �����	���
	����  

�	����
� . ���  ���
����
�  �
�	� , �� 	��*)
�  �  �	��
����	�  ��	��������� , 

����
�
	��	  
��	��
�����  �
����'
�  �	�
 ���� , �	  ��
�����
�  �
��	�	  

�
����'
��  �	�
 ����  ���  ���
����
�  ��� 	�	��	�  &�����	�	������	�  

����  ����
�  ���	
�	%�	  

 -
�  ��	  ���	�	�	  ������	�	  &�����
����	�	  

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

�
����'
��  �	�
 ����  ��������������  �	
�	%���  �����  ��	  ���
�	���
�  

����* . �������  ���
�� , 	 ����*)�� , �  	��	�  ��	�	�� , ������
����	�  

��	�	�
�	���*  ������  �����	�  
  ���
���*)��  ��	�	 �	���*  �
����'
��  

�	�
 ���� , �  ����	�  ��	�	�� , �	%��   ���  ��������
��	�  ���  «���
����
� » 

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

����	�)��  �� 	��  �	���)���  

����
*  �����

�	�  �	��"��
�  



�	�	��	��	��
  ������  ���  �  ���	�
��  ����

	��	�	  

��"
���
�  �����  

�	�����	���	�  	 �� 	��
  ���
  
	��	 -�������	����
  ���	���
 . 

0���  ���
	�3��  ���	
2  – 
�����	���
�  
��	�	����	����  ��
��
�  


	��	 -����	�	�  �	�
'
���

  �	�����	��
  
  �������	��	�	  �������
�  

&�����	��	�	��)
�  �	����
�  ��  ��	����  

��"
���
�  ������  ���  ����
�  �  

���	�'���  
�����	�	  ��
� . 
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���  �	��
%��
�  �	��������	�  ���
   ��
  �	��������  
  ��"���  

�����*)
�  ������ : 

1. $�����	����  ��
��
�  �	�����	���	�  	 �� 	��
   ������
  
	�	�  �
	��  

������  	 ��
�	�  ��  
�  ���������	 -'�
	�	�  �	��	��
�  
  ��
 	����
����
�  
  

�����
����
�  ��	�����  ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �  ���	�'���  

���	�� . 

2. +�
�� 	����  ���	�  
  
�����	����  
��	�	����	��
  
	��	 -

�������	��	�	  '	��
�	���
�  &�����	��	�	��)
�  �	����
�  ��  	��	��  

�
�����   Cu–Mo–S,  �  ���%�  
�����	����  
�  ���������	 -'�
	�	�  �	��	��
� . 

3. $�����	����  
��	�	����	��
  

��"
���
�  ������  	 ��
�	�  �  

�	����
��  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  

�	������	�  �  ���	�'���  ���	�� . 

4. $�����	����  &�����
����
�  ��������
��
�
  �	����
�  ��  	��	��  

�
�����  Cu–Mo–S 
  
�  ��
 	����
����
�  ��	�����  �  ���	�
��  ��
�	%��
�  

&�����
����	�	  �	�� . 

(������  �	����� :  

1. �������  
�����	����  ��
 	����
����
�  ��	�����  
  �����	�����  

'���	�� , ��	�	 ����*)
�  ����
���
*  

�	�	��	��	��
  
������
�	����	�  


	���
  �
	��  ���
 , �� 	��*)��  �  ����  ����
�  �  �	������	�  

  �	�	  %� 

�����
���  �  ���	�'���  ���	�� . 

2. +�
�� 	���  ���	�  �������
�  �����	���
	����  &�����	��	�	��)
�  

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ���	�	�  
�������	�	  �������	��	�	  

��������
�  �	��	

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

 . 

3. �������  ��������  
��	�	����	��
  
	��	 -�������	��	�	  

'	��
�	���
�  �	����
�  ��  	��	��  �
�����   Cu–Mo–S 
  

����	  ���������	 -

'�
	�	�  �	��	��
�  &�
�  �	����
� . 

4. �������  �����	�����  
��	�	����	��
  

��"
���
�  ��	�	��)
�  

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ��  ���
  ��
  �� 	��  �  ���	�'���  

���	��  �  ���	�

  ���	�	  ��	��%��
�  
  �  ���	�

  ��
�	%��
�  &�����
����	�	  

�	�� . 
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*�	��
�������  ������	�
�  ���	
2 . +�
������� , ��������������  �  

�
�������
	��	�  �� 	�� , ��	���  
���
�������  �����  �  '


��  

�	�����
�	����	�	  �	��	��
� , 
���*��*)
���  �  �������

  '


����
�  

�����

�	�  
  �����	����

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

�	�����	���	�  	 �� 	��
  
  	��%���
�  ���	�	�  
�������	�	  

�������	��	�	  ��������
�  �	��	

�
	����  �
"����  �����	���
	����  

&�����	��	�	��)
�  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ��  �����

�  ����

	��	�	  



��"
���
�  ������  ���  ����
�  �  ���	�'���  
�����	�	  ��
� . 

$���
�������  ������	�
� . 4����	�������  �  �� 	��  
��	�	����	��
  

'	��
�	���
�  �����	���
	����  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S 
  


�  ��
 	����
����
�  
  &�����
����
�  ��	�����  �	
�	��*�  ���	����	����  

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

�	�	�.���
��� , �	������
	����  �
��� , &�����
����
�  �	�������  ��
�	�	�  

	�
�����

  �	�������   ������ , ����  
  ������*������� , "���
��� , 

��������  
  ����
�  	������������  &�����	��
 	�	���%��
��  �  �	�����  

�	��
����
�  �������	� , �� 	��*)
�  �  ���	�
��  	�����	�	  �	��
����	�	  

��	��������� . �����
������  
���
�	���  �	�����%����  ��������
  


��	��
	���
�  ��
������	� , ��������
  ����)
�
  ������
��
��
  

5	��	��	���

  +	��	��	�  (��
�	%��
�  1-3). 

,�
	�	�	
��  �  ��
	�2  ������	����� . !��	����
  ���	���
  


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

��	����
��*)��  &�����	����  �
��	��	�
� , �������	�����������  ����

 , 

�
��	�������	������������  ����

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

��
 	����
����
�  
������
�  �	  �����  «�	�	��� –�	���	 » �  ���	�'���  


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

�����
�  

&�����	�	��	�
����
� . 
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!��	��2�  �	�	����� , �2�	���2�  ��  ��3�
� : 

1. ��
  �	�����	���	�  	 �� 	���  ������
  
	�	�  �
	��  

�	�	��	��	���  

���
  �  ���	�
��  

��"
���
�  �  ���	�'���  ���	��  �  ����  �  ������  

�	������	�  �	
�������  �	  4,5 ��
  ��
  	��
�����	�  
�����

  '�*����  
	�	�  

~ 9×1017 
	� /c� 2 ��������
�  �	��"��
�  ��	��	��
  �
��	���
�  
  

�
������	�	  ���	����
�  ���	����
���
  CuN3. ��
   	���  ���	�
�  
�����
��  

'�*����  
	�	�  

�	�	��	��	���  �	�
%�����  

 -
�  ����
���
�  �	�
������  
  

��������
�  �	� , 	 ��
�*)
���  �  �	�����	���	�  ��	�  �  ��
�������  


��������

  
	�	�  �
	�� . 

2. �'	��
�	����	�  
���������  �������	����  ��������
��  

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S 
����  ������	�����*  ��������� :  

– ��  �
��	��
�����
����	�  ��	���  �	����
�  �	��	
�  

  ��	 ��  �	  �����
�  

�	��������  ��
���	�  » 2 ���  
  �	�	�	�  �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  

» 3 ��� ,  

– ��  ���	��
�����
����	�  ��	���  �	����
�  ���*����  ������  ���

�� 	
��  

�	  �����
�  �	��������  ��
���	�   » 60 ��  
  ���	��
�����
��  Cu2Mo6S8 �	  

�����
�  ��
���	�   » 9 �� , ��
  &�	�  ��	 ���  ����������*�  �	 	�  

�	���	������  

  ������  ���

�� 	
�	�  
  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8, �	���  

���  �	�	���  �	��	��  

  	��
�  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8. 

3. (�����
����������  �	��
���������  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  

����	�  ����  ����
�  �  ���	�'���  ���	��  �  ����������  �	����
��  ��  	��	��  

�
�����  Cu–Mo–S ��  	���  

  �	�����
��*)
�  �	�����	���� , �	�	�	�  

��
�����  �����  �����

��  

��"
���
�  �  ����

	��	�	  ��  �����	���	�  
�  

����  �	
���
�  ����
����  ��	��  �����	�  ���
�
 . �  ���	�
��  ��	������
�  

��������	�	  �	��  ��	��	���*  0,05 �/ /�� 2 ����
  
	��  �	������  ��������  



��"
���
�  
  ������  �� 	��  ������  	 ��
�	�  �  �	����
��  Cu–Mo–S, 

	 ����*)
�  ������
����	�  ��	�	�
�	���* , �	�����*���  ��
  �� 	��  �  ����  

����
�  �  ������  �	������	� . 
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   -	�
	����	�
�  ������
�
	�  	����������
��  �
������
����
�  

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

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


�����	��������	�	  	 	���	���
� , �  ���%�  �	����	����	���*  �	��������  

������  �  ��
��������
  
�����	���
�  ����
�  ���	�	�  �  ���%���  

���������
�� . 

���	��4��  ���	
2 . +�
�������  �� 	��  �	��������
��  
  	 ��%���
��  

��  �����*)
�  �	�'�����
�� : II ����	��
���	�  �	������  �������  �	����	�  

�������	�  «�����
	�������  �����
��� : ��
�� 	��� , 
�����	���
� , 

��
�����
� » (2014 � ., � . �	��� ); #�%�����	��	�  �	�'�����

  «�


������  

��
	�����
��  ��	�	��	������  �
����  – 2014. #	���
�	���
� , &�����
���� , 

��
�	%��
� » (2014 � ., � . �	��� );  #�%�����	��	�   �	�'�����

  �������	�  
  

�	�	���  ������  «��������
��  ��
�
�
�  '��������������  ���� » (2014, 

2015 � .� ., � . �	��� ); #�%�����	��	�  �	�'�����

  «��������
����  

�����
���  �  
�����
����	�  ��������	�  ���  �	���  ����	�	�
�  
  ����%���  

�	�������
� » (2014, 2015, 2016, 2017 � .� ., � . �	��� ); IV #�%�����	��	�  

�����	 -����
������  �	�'�����

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

«���	�
�  ����	�	�

  �  �	�������	�  �����  
  ����
�� » (2015 � ., � . �	��� ); VI 

#�%�����	��	�  �	�'�����

  «��'	����
�  
  ��
��"��
�  �����
��	�  
  

���	�����
��	� » (2015 � ., #	���� ); 6 II +	��
���	�  �%��	��	�  �	�'�����

  

�	�	���  �������  �	�����
�	�  
  ���
����	�  «�


�	 -�
�
�  
  ����	�	�
�  

��	����
����
�  �����
��	� »  (2015 � ., #	���� ); II ����	��
���	�  �����	�  

�	�'�����

  �	�	���  ������  �  ��%�����	����  �����
��   «��������
����  

�����
���  �  ����
��  
  ���	
�������� » – (2015 � ., � . �	��� ); VI 

����	��
���	�  �	�'�����

  �	�	���  ������  «#����
��	�����
� ,  

����	�	�

  
  &�	�	�
�  �  �������  ���������

 » (2016 � ., � . �	��� ); Energy 

Fluxes and Radiation Effects (EFRE-2016): International Congress (2016 � ., � . 

�	��� ); 13 #�%�����	��	�  �	�'�����

  «�����
  
  �	����
�  – 2017» (2017 

� ., ����� -����� ��� ). 
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$������4�� . !��	����  ��
�������  �
�������

  	�� �
�	����  �  22 

�� 	��� :  2 �������  �  �����

������  %������� , ���	����	������  �/0 , 5 – �  

%������� , 
�����
������  �   �
��  ������  Web of Science 
  Scopus, 15 – �  

� 	��
���  ����	�  �	�'�����
� .  

/���2�  �����  �	
�������  �	��	
�  �  ����

�  �
����������  ������ , 

	 ��%���

  
  �	����	���  �	������	  �  �������  ���	�	�
�����  ���
  
  
����  


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


�������	�	  �������	��	�	  ��������
�  �	��	

�
	����  �
"����  
  

��
�	�	����

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

  

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

  &�����
����
�  ��������
��
� , 

	��������

  �����
����
�  ��	���� , 

����

  �
�
����	�	  
  '�
	�	�	  

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

'	����
�	���

  ���	�	�  
  �	�	%��
� , ���	�
���  ��  
�)
�� , ���
���

  

�������  ������  �	  ����  �
�������

 . 

���	
�  �2�	�����  �  �����5  ���	����
�  ��	������  

'��������������  �������  
�����	���
�  �	�������������  ������
�  ���� , 

��	���  7  III.23.1.1 (2013–2020), ��	����  +	��
���	�	  '	���  

'��������������  
�����	���
�  7  13-08-00616 �  (2013–2015 �� .). 

�
���
���  �  	�6��  ������
�4�	��	�  ���	
2 . �
�������
	����  

�� 	��  �	��	
�  

  ������
� , ���
  ��
���	� , ���	�	� , ����  ��
�	%��
�  
  

��
���  �
�������� , �	�	���  ���*����  159 ��
���	���
� . ����	  174 

�����
�� , �  �	�  �
���  10 �� �
�  
  67 �
����	� . 

7��
	����	�
� . /��	�  �� 	��  ����%���   ���	����	���  �����	��  

���	�	�
���*  � .� .� . ��������  ��	
 ���  ��
 ����
�  
�  �	�	)�  �  �	����	���  


����  
  	��������

  �������  �	��	�	�  ��
  
�  ��"��

 , ����)
�  

����	�	���  �� 	���	�

  �����
��	�����
�  �	����
�  
  ���	����	�	�
�  

$��#  �!  +/�  �������	���  ���	�  ��
 ����
�  
  �����
 �����  ��������  

��������
�  
�  �	�	)�  �  ��	�����

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

���%�  � .� .� . ������	�  ������  ��
 ����
� , � .' .-� .� . ��
 ��������  �����  

����������� , � .' .-� .� . ���	����   ��!  ��
 ����
� , � .� .� . "��
 ���  �����!  
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���������
�  
  � .' .-� .� . #�
����	���  �
 ��������  �����$�����
�   
�  

�	��
���  
������
�  
  �
�����

  �	  �
�������
	��	�  �� 	�� , �	
�	�
�"
�  

����"
��  �������	  ���
���
�  ���  	��������  ��
���	� , ���  
  �� 	��  �  ���	� .  
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1. *���	
�5��������  ��	��
��  ����  

1.1. !��	��2�  ���	�	����	�
�  
�����  �  ����8������  

��
���������5  ��
�����	�  

(���������
	����  ��������
��
�
  �������  ��"
�  
  �����

�	�  


������*  	 ���	��
��*���  ����
��  �  ��	�����  
�  &���������

 , � .� . ����
�  


�
�

����  ��'	����
	���� , �
���
����
� , ����	��� , ����

	����  
  

����
�  ��	����� , 	�������*)
�  �� 	�	��	�	 �	���  �
�	�  ����
�  ��"
� .  

 �����  	  ����

  
  	  ��	������ , �	�������*)
�  ����
*  – ��
 	�	�
� , 

�	  ����  ��	��	  ��
�
�
�  ����������  ��	%����	  ��	�
�  	  ��
�	��  ����
�  
  



��"
���
�  ����  ���	��)
���  �	  '�
��
	��	�  �	������  ��� . �  ����	�)��  

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

����
�  [10, 11]. 

1.1.1. ,	��������	 -��5���������  
�	���  ���8��
	  
�����  

#	��������	 -�����
������  ��	�
�   ���  �	
����  �  50-60�  �	���  66  

����  $.� . 0��������
� , � . 8	����	�  
  � . ��� 	�	� . �	�����	  &�	�  ��	�

  

�
��  ����
�  ��������������  ���  �����  �	��������	�  (����

	��	� ) 
  

�����
����	�  (��'	����
	��	� ) �	������*)
� . #	��������	�  

�
�
�	������
�  	 ���	����	  �
�
����  ��
��%��
��  ����  �������  ��� , 
�  

����

�� ; �����
����	�  – �
�
����  �������
��  
  
�������
��  
�  

�
��	���	��	���� . 

��
  ��	��%��

  
��*�  ����	  ��
�
����  

�����
�  �	�����	���	�	  

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

�	
������
��  	���%�*)��  ����� . 

��  �
�����  1.1 �����������	  ����  	��	����  �
�	�  ����"��
�  

'�
��
	����  ���
�� . ������  ��
  �
��  �� �*��*���  ��
  �����
����	�  

�
�
�	������

 , �	���  ���  �	�����
�  ���  – ��
  �	��������	� . 4��	�
�  

�����	��  	�  ����	�	  �
��  �	  ��	�	��  
  ��������  
��
�
�  	�  	��	�
�����	�  

��� 
��  �������
�  �������  
  ���
�
��  �
�  ����


 . !��)�������
�  
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�������	�	  
  ���	�	  �
�	�  
��
�
�  	�  �		��	"��
�  ��%��  ���
�
���
  

��	��	��
  	��
��	�  �����
  
  	��	��	�	  �����
���  
  ���
�
��  

�����%���	�	  �	��	��
� . 2��
  ��	��	���  �����
  ����"�  ��	��	��
  

	��	��	�	  �����
��� , �	  
����  ����	  ���������  �
� . 0	���  ��	��	���  �����
  


�
  �	�����	�����  ��	�� , �
"�����  �����
 ,  	��"� , �	  
����  ����	  �����  

�
�  [12]. 

 

+
���	�  1.1 – �
��  ����"��
�  '�
��
	����  ���
�� . 1 – �����	�  	�������
�  

������� , 2 – �����
����	�  	�������
�  ������� , 3 – ���
 , 4 – ���������
�  

����	�  
  
�  ��
��"��
� , 5 – ���������
�  �  ��� 
����  �������
��  ������� . 

��  	��	��  �	��������	 -�����
����	�  �	���
  $.� . 0��������
�  [12] 

�'	����
�	���  ��
  �	����	���������  
  �
�
�	���
�����  &����  ��	�����  

����
� : 

1. �
�
�	������
�  �	�����	����  �  ����	�  ��
��
�  ����� ; 

2. 

�����
�  �	�����	�����  ��	��  �  ��
�������  �
�
�	������
�  �  ����	�  

��
��
�  	���%�*)��  ����� ; 

3. ��
��"��
�  �	�����	����  �  ����	�  ����  �������)
�  &���	� . 

/ .� . 9
�
���
�  [11] �����
�  �����*)
�  �	��
����
  ����
�  
  

�	�� : 

1. ��	�����  �����
��	�  ����  ����
�  
  	���%�*)��  ����� ; 

2. �
��	 - 
  ����	��	����
�  �	�����
��*)
�  &������	�  
  �	&''
�
���  

�
�
��	�	  ��������
� ; 

3. ��%
�  ����
�  �	  �����
�� , �	  ��	�	��
  ��	��%��
� , �	  �������	� , 

����)��  	 .���	�  
  �	�����	���	�  �����������  
  ����
����  

�����������  �	  �		��
����  
  ������
 . 

���
�  	 ��
	� , ��
��"��
�  ���)
���  �	�����	����  ��	
��	�
�  �  �
��  

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

�����
��	�  
  ��%
�	�  ����
�  [11]. 
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1.1.2. "�����	�  �	�
��
��	�����  �	���5�	�
��  
��  ���2  
�����  �  

�
����  ����8������  

�
�
��	�  �	�����
�	���
�  �������  ��	
��	�
�  ��  ��������  

�	�����	����  ��  ���	��� , 	 ��
	������  �
��	���	��	����
  (�
� . 1.2) [13]. 

��
  &�	�  ��
�
��*��� : 

1. �	�
�������  ��	)���  �	������ , �		��������*)��  �	�
�������  

�	���������  ��
�����  ������� : Aa = a×b, ���  a, b – ��
��  
  "
�
��  

	 ����
  �	��
�	��	���
� ; 

2. ����
������  ��	)���  �	������ , ������  �����  '���
����
�  �����  

��	)��	�  �	��
�����
� : Ar = 1…10% 	�  Aa; 

3. 0	�������  ��	)���  �	������ , ����������*)��  �	 	�  �����  ��	)��	� , 

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

��%�)
�
  

��	)�����
  '���
����	�	  �	������ : / �  = 5…15% 	�  Aa. 

4.  

+
���	�  1.2 – �����  �	�����
�	���
�  �	�����	����  ���  ����  ����
�  [13]. 

�	
�	%��  ��
  �
��  ��'	����

  ������	� : ������� , 

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

�   	��"
�����  �������  ����
��	�	  �����%��
�  �����
����	�  

��'	����

  ��
�����%
�  ����)��  �	��  �  '	��
�	���

  '���
����	�  

��	)��
  �	������ . ��	��)
�  �  �����
�  �������  �����
����
  

���*)
��*��� , ��)�  ����	  �  �������
�� : ����������   	���  �������  ������  


�
  �	� , �	�	�	��  ��	����
������  '	���  ��
����   	��"��  �	��	�
����
�  

��'	����

 .  
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$
��"
���
�  – &�	  ��
��"��
�  �	�����	��
  �����	�	  ���� , 

��	����*)����  �  

�����

  ��
���	�  
�
  '	��� . (�	�  ��	����  ��	������  �	  

������
 . 2��
  

�	�  ���	� -�
 	  ����  ����
�  

	 ��

��  ���'
����
  ���  

'����
*  ������
  (
�
  ���
  
�  &�	  ����� ), �	  ����	�  ��
�	�  �  ��%�	�  �	���  

��������

���  
�����
��	���  

��"
���
� . 2��
  	��	%
��  �	  	�
  � ��
��  

�����  t �� 	��  ����  ����
�  (�
� . 1.3 � ), �  �	  	�
  	��
���  

�	�  U, �	  

�	���
�  ��
��*  

��"
���
�  �����
  �	  ������
 . �������  ����  ����	��  : , 

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

�	���	�  �	��� , 

	���������  ��	�	���  

��"
���
�  �  ������  �	����  ������
 , 
dt

dU
tg =a . 

! )
�  ������  ��
�	�  

��"
���
�  �	��
��  ��  �
�����  1.3 (� ). ��  &�	�  

��
�	�  �	%�	  �����
��  ��
  ������� , �		��������*)
�  ����  ����
��  



��"
���
� . I – �������	�  

��"
���
� , �� �*����	�  ��
  ��
�� 	���  

�	�����	����  ������� ; II  (����	�
������  �����	�  ��
�	� ) – �����	�
�"����  



��"
���
�  ( )consttg =a , �� �*����	�  ��
  �	������	�  &���������

  

�	���%��
� ; III  – ��	����  ��
�	�	  �	
������
�  ��	�	��
  

��"
���
� , 

�		��������*)
�  ����

  �������	'
����	�	  

��"
���
� .  

0�
���  ��  �
�����  1.3 ( ) 	��	�
���  �  ������� , ���	��)
���  �	�  

������
��  �	��������  �����%��
� , ��
���  &�
  �����
  �� 	��*�  ��
�����	�  

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

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

1.1.3. !��	��2�  ���2  ����8������  

�
�  

��"
���
�  
  ��	  
�����
��	���  	�����������  �	�	����	���*  

�����
����
�  
  '


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

���
�  ���"�
�  '���	�	� , ���  ����� , ����������� , ������
� , ��	�	���  

	��	�
�����	�	  ������)��
�  �	�����	����  
  �� . ��
��  ��
�		 ��

�  

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

  �
��  



��"
���
�  �	����	��	  ��
�		 ��
�� . �
%�  �����
�����  	 )���
�����  
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+
���	�  1.3 – 0�
���  

��"
���
� . � ) – 	 )
�  ������  

��"
���
� , atg  – 


�����
��	���  

��"
���
� , I – ����
�  ��
�� 	��
 , II – ����
�  

�����	�
�"��	��  

��"
���
� , III – ����
�  �������	'
����	�	  

��"
���
� ; 

 ) – ��
���  �����	���	�	  

��"
���
� , I – ����
�  	�������
�  

�	��  [13]. 
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	��	����  �
��  

��"
���
� , 	�
������  �  ��
�
����  �
����������  


��	��
���  [12-18]. 

�������� � ��  ��� 	
��	� ��  [12]. !��	��	�  ��
�
�	�  &�	�	  �
��  



��"
���
�  ��������   ����

	����  (�	���������� ) �	������*)��  �
��  

����
� . ��
  �	���%��

  �
��	���	��	����  �	�����
��*)
�  �  ��	�����  

����
�  ��� , ��%��  �
�
  �	
�
��*�  ����

	����  ���

 . 8���	����  ����


  

�	���  	 ��
	������  ��	����  ���

  ��%��  ��������
 , ��������
  
  

����������
  
  ��%��  ����������
 . ���

  �	
�
��*�  ��  ��������  

'���
����	�	  �	������ , 	��	 	�
�"
���  	�  
�	�	����  ����	� , 
  ��	
��	�
�  

	��	�
�����	  ����	  �  ����
�  �����
��	� , 
��*)
�  �
�
����	�  ��	����	  
�
  

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

	��	�  

��"
���
�  �� �*������  �  

���  ����
� , �	��	�)
�  

  	��	�	����  ������	� . ��
�
�	�  ��
�
��  ����


  

��%��  ��������
  
���*������  �  ������
  �����	��  &�����	�	�  ��%��  

�	�����
��*)
�
  ��������
 . ��	 	����  &�����	��  �  ����  

�	�����
��*)
�  ��������  ����*���  ����  �  ����	�  
  	 ��
�*�  

������
�����*  ���
� . 

�	  � .� . 8	�����  [14] ��������  ��
��"��
�  ����

	����  ���
��  

��	�
���  �  �������  ������� : 

1. ��	��	���  ���

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

��	
��	�
�  �	  ���	��  �	��
���
* . 

2. �	��
���
�  ��	���� , ���  	�
�  

  ������	�  ����  ����
� . ���
  ��	
��	�
�  

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

��   	���  ������*  �	�����	��� . 

3. �	��
���
�  ��	����  	 	
�  ������	� . !��	����  ��
��"��
�  ���

  

��	
��	���  �  �	�)�  �����  ��	��	�	  ������� . 

4. �	��
���
�  	�
���	���  ������	� . �	��
���
�  �	����������  ������� , 
  

��
  ������)��

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

��%�  �	
�
����  �	  �	��
���
* , �  ��)�  �	  ��� 
��  	��	��	�  �����  

������� , ��
  &�	�  �	�����	�����  �	���%���
�  	��
���*���  


���
�������
 . 
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���  	����
  	 .���  

�	��  ���  ����
� , �	����������  

  	��	�	  

	��	�
�����	  ����	�	  �����
��� , �	�	"	  �� 	����  �	����  /������  [15]. 

/�����  �����	�
� , ��	  	 .��  ��	�
�	�	  �����
���  V ��	�	��
	�����  

�	������	�  �����
��  FN 
  ��	�����	��  ���
  L 
  	 ����	  ��	�	��
	�����  

�����	��
  �����
���  �  �  �	��
����*)
���  �
��	�������� : 

H

L
N

F

A
kV

×
= . 

(1.1) 

�������	�   	�� �  �	  ���������
��  ��������  ��
�����
�  ���
	����  

�����
��	�  (%
��
� , �����
����  
  ������� ), ��
  &�	�  ��	 �	�
�	 , ��	 �  

�	��	�
����
�  ��'	��
�	���
*  �����
   ��	  �
%�  �	��	�
����
�  

��'	��
�	���
*  �����
���  ����  ����
� , �  ��	�
��	�  ������  ��
  

��
�	%��

  �	����	��	�  �	������	�  �����
�
  �����
��   ����  �����
����
  

��'	��
�	������ . ������  ��
  &�	�  ��
	������  ��  	��������  ������
 , 

���
�����  �  ������	� , �	��
  ��  

�����  	 )�*  ��	)��� . �  &�	�  �	����  

��	

	����  ���	�  	��	��	�	  �����
���  �  ��	��%�����  ��%��  ������
  

�����
 , 
  ��	

	����  ���������
�  ��  �
����  ��	��  	 ��
	������  

�	�����	����  �����
���  [16]. 


��	����� ��  ��� 	
��	� ��  [12]. (�	�  �
�  

��"
���
�  ��	������ , 

�	��	�	%���  ���  �
��  

��"
���
� . 0 ����  	��	���  �����
 , �	���  ��
  

�� 	��  �
�	�  ����
�  	��������*�  ��	�������  �	���%���
� , ���
�  ���  


��
�� , ���������
� , �
��	��
��
�  
  � .� . �  ��	�����  ����
�  ��%���  ������  

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

��'	��
���  �����
�� . !�  �%
����  ��	  �����  
�����	�	�  

(�
��	���	��	���* ), 
���
�����	  ������
���  
�  
�����	�	�  
�  ��3�  �
��  

����
� . ���
�  	 ��
	� , ��%�	�  �����
�  
��
����	�	  ����  �	����	�������	  

�	����������  �%
��*)
�  
  ������
��*)
�  �����%��
�� . 

��
%��
�  �	�
������  �
��	�  �����%��
�  �	  �	�����
�  ��
��"��
�  

�	�����	���	�	  ��	�  	 ���	��
������  �%
��*)
�  
  	�	 ���	  

������
��*)
�  �����%��
�� . ��	����  �����	���	�	  ��
��"��
�  
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�	�����	���	�	  ��	�  ��	������  ��
  �	�
�������  �����%��
�� , ��  

�����"�*)
�  ������  �����	��
 , 
  ������  
����  �������  ���
	� , �  ��������  

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

'


����
�  

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

��	
��	�
�  [17]. 

4����	���	�  

��"
���
�  ��	������  ��%�  �  	�������
�  ����	�	  

'


����	�	  �	������  ���  ��
  ���
�

  ���
���*)��  �����
 .  

����	���  ��  ��
%��
�  �
��  ����
�  ��
  ���
����

  
  

�		��������*)��  �����"��
�  �	��������  �����%��
� , ���  ����	  

��	
��	�
�  �����	���	�  

��"
���
� , �  �
��	  �
��	� , ��	 �	�
�	�  ���  

�	���%���
�  �	�����	��
 , �	
������� . ��3���  
�)
)���  	��	��	�  �����
��  

	�  ��� 
��	�	  �������
� , 	����	  ��  
�)
)���  	��	��	�  �����
��  	�  

��'	����

 , �	�	��*  	�  
���������  ��
  ��	��%��

  �	  ����  �����
�"
���  

������	� . 4����	���	�  

��"
���
�  ��
  ��	�	�����	�  ��'	��
�	���

  

�
��		 .��	�  �����
���  ��
�	�
�  �  
�  �����"
���
*  
  	����
���
*  

(�
��
�� ) [18]. 

���	���� ��  ��� 	
��	� ��  [18]. / ��

����  ��
�������  

��"
���
�  

�	�����	��
  �����
 , �	
�
��*)��  �  ��
�������  ��'	��
��*)��	 , ��%�)��	  


�
  ������*)��	  ������
�  �������  ����
� . !��
�
�����	�  	�	 ���	���*  

��
  � ��

��	�  

��"
���

  ��������  ��	  ���
�  �  ��
��
��  
�
  

��	���
���
��  �	�����	��
  �������
  ����
���
  
�
  ���	��	����
 . (�
  

��%�)
�  &�������  ����������*�  �	 	�   	���  �������  �������  �	�������  


�
  ����������  �  ���	  ����
��  � ��

��  
�
  %� ��	 	����  ����
��  

� ��

�� , �	���"
�  

���  �  
	��  �	������ . 

��
  � ��

��	�  

��"
���

  ��  

�	"���	�  �	�����	��
  

�� �*��*���  �����
�� , �����  ��
��
�  
  ���������
� , �  ����
��  

�	��  

����	  ��
�
��*�  '	���  ����%�
 . $�����
��	���  

��"
���
�  �
���	  


��
�
�  	�  '	���  
  ����  ��
  ���"
��  ��
%�)
���  �	  �	�����	��
  

� ��

����  ����
� . ��
�	��  � ��

��	�	  

��"
���
�  �  �	������	�  

��
 	�
�����  �	  ��	�	�  	�����������  ��	�	 	�  ��	%���
�  �  ���  � ��

����  
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����
� : ��
�������*�  �
  	�
  �  
��	��	�  �
��	���������  �  ��������  �������  

'�
 , 
��	�����  �  �
�����  ���  ���"�
�  
����
���
�  
�
  ����*���  ����
���
  



�	�� , 	 ��
�*)
�
��  ��
  

��"
���

  �	�����
��*)
�  �	�����	���� . 

��  
�����
��	���  

��"
���
�  ��
�*�  �����	��� , '	���  
  ��
����  

� ��

����  ����
� . 

�������	�   	�� �  �  � ��

����  

��"
���
��  ��������  �	��"��
�  

�����	��
  �	�����
��*)
�  �	�����	���� . 

����������� ��  ��� 	
��	� ��  [13]. !�
��
�����	�  

��"
���
�  

��	
��	�
�  �  ������ , �	���  ��  �	��
����*)
���  �	�����	����  	 ��
�*���  

�����
  	�
��	� , �	�	���  �  ��	�����  ����
�  ��
��"�*���  
  	 ��
�*���  

��	�� , ��
  &�	�  ��	�����  

�	��  �	��	��  

  	�
��	� . $�����
��	���  



��"
���
�  �	%��   ���  
���
�����	� , �	  �	�����	���  ����
�  �	�������  

����*  "��	�	���	��� , ��������
�  ���������	���
�  ���������
*  

�	�����	����  	�
����
 . 

���  	�
��
�����	�	  

��"
���
�  ��	 �	�
�	 , ��	 �  ��	��%��	�  

������
  ��%��  �	����	���������
  ��
��"��
��
  �����
   ��  �	����	���  

���  	 ��
	���
�  	��
��	�  �����
  	���������	�  �	�)
�� . 0	���  ������  

	�
��	�  �	����  
  &����
���� , 	��  
�����  �	�	%
������*  �	��  
  

����	�������  �	�����	��
  	�  �	���%���
� , �����������  ����
���
*  

*���
�����  ������	�  �	�����	���� , �	�	�	�  ��	
��	�
�  �  ������� . �	  �	  

����  �	���  ��	
��	�
�  ��	�)��
�  	�
��	�  ��3��
 , 	��  ����	�
���  �����	�  
  

��
��"����� . ��	�����  

�	��  �	���  ���	�
��  

  
	��  ����
�  �	  ���
�	� . /  

�  ���	�	���  ������� , 	�
  ��
���*�  � ��

��	�  

��"
���
� , ���  ���  
��*�  

 	��"�*  �����	��� . �  ��	�����  	�
��
�����	�	  

��"
���
�  	��	�������	  

��	����*�  ��'	����
� , ���	� �
�  
  �
�
����
�  �����

 , 
  	�
  ����*���  

�
�
�	���
�����
 . ��'	��
�	���
�  ���
�
����  �	����"
�  �	�����	�����  

��	
 , �	��"��  
�  ������
�����	���  �  ���	� �

 , �
''�


  
  �
�
����
�  

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

��'	��
�	���
�  ��	�  �	���%
�   ��	�	�
�������  ��'����  �
��	���������  
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  	 ����
  �  ���	�	�  ��	��	���*  �
��	���
� . (�	�  ��	�  �	%��  

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

1.2. *���	
�5��������  ��	��
��  ����  �  ����25  �����	�  

!�	 ���	���*  ���
  ��������  ���	���  ���	��	���  �  ���������
*  
  

�����	�  �������  ��
  ����

  �  ����  �  �����
����
  �* ��
  �����
����
 . 

!����	  �������  

�	��  ���
  �
���	  
��
�
�  	�  �����
���  �	������� . ���  

����  

  	�
���	���  ������	�  �����	�  �  50-100 ��
  ��"� , ���  ���  ��
���  

������	�  [19].  

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

[20]. �  &�	�  �� 	��  

����	��  ����
�  ���
  �	  ����
  �  ���	�
��  ���	�	  

��	��%��
�  
  ��
  ���
����

  �
���������  ����	�  �  ��	�
�	
��
����
  

��
������
  ��
  ���	�
�  
�����
��  �	������	�	  ������
�  (100 � ). /��	��  

�����	�
�
 , ��	  ��%�  ��
  ���
����

  ����	�  	��	����  �����

�	�  



��"
���
�  ���
  �	  �����*  ��������  ����

	��	�  

��"
���
� , ��
  

�	�	�	�  ����  �����	�
���  ��   	���  ������*  �	�����	���  – ������	�  

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

��
�	�
�  �  �	�����
*  ��	%�	�	  �����

��  

��"
���
� : ��  ����	�  ����

  

����
�  ���	 ������  ����

	����  

�	� , �	�	���  
����  �����	�
�  �  



��"
���
�  ��	���
���
��  

 -
�  	�
����
�  ����
�  

�	�� . �  


���*�
�����	�  ����

  ���
����  ���	 ������  	�
��
�������  

�	� . 

8	��"	�  ��
��
�  ��  ��	����  

��"
���
�  ���
  	��
���*�  ��%
��  

����
� , ���
�  ���  �����
�� , ��	�	���  	��	�
�����	�	  ��	��%��
�  
  

	���%�*)��  ����� . �  �
����������  
��	��
���  	�
����  ��
����  ���	�	  

��
��
� . �  �� 	���  [21, 22] 

����
��  ����
�  
  

�	�  ���
  �  ����  �  

���	�����	�
��	�  �����*  �	  �����  «����� –�
�� » ��
  ��
�
����  ��	�	����  
  

�����
��� . /��	��  �����	�
�
 , ��	  �  ����
���
��  ��	�	��
  	��	�
�����	�	  

��	��%��
�  
  �����
�
  �����"�����  ���
	�  ��
�� 	��
 , �	  

�	�  

�	��"����� . 0	&''
�
���  ����
�  ����
�
������  �  ����
���
��  ��	�	��
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                �            

+
���	�  1.4 – !��
����	�  

	 ��%��
�  �	�����	��
  ����
  �	���  



��"
���
�  �  ����  �  ����* : � ) – �	���  ����
�  �	  ���
����
��  �
���������  

����	� ;  ) – �	���  ����
�  �	  ���
����
��  ����	�  �  ��	�
�	
��
����
  

��
������
  [20]. 
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��	��%��
�  
  �����"�����  ��
  �	��"��

  �����
�
 . �  ����
���
��  

��	�	��
  ��	��%��
�  ��  �	��������  �	�����	����  ����
�
������  

����������� , ��	  ��
�	�
�  �  ����
���
*  ����

	��	�	  �
�
�	������
�  
  

�	��"��
*  �	&''
�
����  ����
� . 4���
���
�  

�	��  �  �	��"��
��  

�����
�
 , ����	���  ��  �����"��
�  �	&''
�
����  ����
� , ���	��  �� 	�  

���
���*�  �  ����
���
��  '���
����	�  ��	)��
  �	������ . 

�  �� 	��  [23] ���	��  

����
  ��
��
�  ��	�	��
  	��	�
�����	�	  

��	��%��
�  ��  ����
�  
  

�	�  ���
  �  �������  �  ����  �	  �����*  440�  �	  

�����  «"�� –�
�� ». ��	�	���  ��	��%��
�  ����
�	������  �  
��������  0,05-

1,5 � /�  ��
  �	��	���	�  �����
��  1,5 �  ��  �
�����

  30 � . /��	��  

�����	�
�
 , ��	  �	&''
�
���  ����
�  �	
�������  ��
  �	��"��

  ��	�	��
  

��	��%��
�  �  
��������  	�  0,25 �	  1,5 � /� , 	����	  ��
 	��"
�  �	&''
�
���  

����
�  �� �*�����  ��
  ���	�  �

�	�  ��	�	��
  0,05 � /� . +�
���  ��	�	���  

��	��%��
�  �	 -��
�	��  ��
���  ��  �����	�  �����
���  ����	�	  �
���  ��  

������	�  "�� . ��
  ��	�	��
  ��	��%��
�  0,05 � /�  �	��������  
	��  ������	�	  

"���  �	��	���*  �	�������  ����* , 
  	��)�������	��  ����
�  ����  �	  ���
 , 

��	  ��
�	�
�	  �  �	�����
*  ��
 	��"��	  �	&''
�
����  ����
� . ��
  

��	�	��
  1 
  1,5 � /�  �� �*���	��  ��	��%��	��	�  
�����
�  �	&''
�
����  

����
� . ! �����  �	������  ������	�	  "���  �	���%���  
���
�����	�  

�	�
�����	  ����������	�  ���
 , �	  ����  ��  	 ��
	������  ���	"�	�  ��	� , 
  

�	�����  �	��
����*)
���  ���  �����������  �	 	�  ���  «����  – ���� », ���  
  

«����  – ����� ». $������
�  ��
  ��	�	��
  0,25 
  0,5 � /�  �	��
��
  ��
����"
�  

�	&''
�
���  ����
� , ��
  &�	�  ��  �	������  ������	�	  "���  ���	�
�	��  

��
����"��  �	�
�����	  ���
 . ���
�  	 ��
	� , �	&''
�
���  ����
�  

����
�
�����  �	  ����  ����
���
�  �	�
������  ���
  ��  �	�����	��
  ������	�	  

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

��	��%��
� . 

�  �� 	��  [24] 
�����	���	��  ���	�  ����
�  ���
  �  ����  �  ��
�
����
  

��������
 , ���
�
  ���  Al, Mo, Nb, Ta, Ti, W, Cu 
  ���%���*)��  �����  �	  

�����  «����� –�
�� », ���  �  ��������  �����
���  ������  ��������
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����������  ������� , �����
���  �
���  – ���� . $������
�  ��  ����
�  
  

�	�  

��	�	�
�
  ��
  ��
�
����  ��	�	����  �  �����
���
  1, 2 
  3 � . /��	��  �� 	��  

�����	�
�
 , ��	  ��	�	���  	��	�
�����	�	  ��	��%��
�  �
���	  ��
���  ��  

�	�����
�  ����

	��	�	  

��"
���
� . ��
  �

�
�  ��	�	����  ��	��%��
�  

	��
����  ������  ��  ��������  �	%��  
�����  �	��  �����	�  ���
�
  
  
�)
)���  

�	�����
��*)
�  �	�����	��
  	�  ���������
� . �	��"��
�  ��	�	��
  

��	��%��
�  �����  �  ��
��"��
*  	��
��	�  �����
  
  �	�����
*  ����

	��	�	  



��"
���
� . ��
���"
�  �	��
����
  

�	�	��	��	��
  

  
����������  

������	�  �	��
��  ��*�
�
�  

 -
�  ���	�	�  �����	�
�	��
  ��*�
�
�  �  ���
 , 

���	�	�  �����
��	��
  
  �

�	�  ���
�	�	�  ��	��	��
 . �
���  ���%�  	 ������  

���	�	�  �����	�
�	���*  �  ����* , �	  ��	  ���	�
�  �����
����
�  ��	�����  


�)
�
�
  �	�����	���  	�  
�����
��	�	  

��"
���
� . #	�
 ��� , ������  
  

���%���*)��  �����  �	��
��
   	��"
�  �	&''
�
���  ����
�  

 -
�  

	 ��
	���
�  ��  
�  �	�����	��
  	��
����  ����
�  

�	�� , �	  
�����
��	��  



��"
���
*  	�
  ���%�  ��  �	�������
��   ���	����  ���	�
�  �����
����
�  

��	������ . ��
  ����

  �
	 
�  
  ���
  ��
  �

�
�  ��	�	����  
  �

�	�  

�����
��  ��  �� �*���	��  ����

	��	�	  

��"
���
�  

 -
�  ���
�
�  	��
����  

����	�  ��  
�  �	�����	��
 , �	  	��
����  �����
  ��  ��	��
  
�)
�
��  	�  

����

	��	�	  

��"
���
�  ��
  �	��"��

  ��	�	��
  	��	�
�����	�	  

��	��%��
�  
  �����
�
 . ��
���"�*  

�	�	��	��	���  ��	��
�  �	��'���  

 ���	����  ���	�
�  �����
����
�  ��	������  
  �

�	�  �����	�
�	��
  ���
  �  

�	��'���� . �	��'���  �	��
��  ���	��*  ��	��	���  �  ����

	��	��  



��"
���
*  ��
  �	��"�����  �����
��  
  ��	�	��
  	��	�
�����	�	  

��	��%��
� . 

0��  �
��	  

  ������������	�	  	 
	��  �� 	�  ��
  ����

  ���
  
����  

����	  ����

	����  �����

�  

��"
���
� . �  �� 	���  [25, 26] �����	����  

�����

�  ����

	��	�	  

��"
���
�  ��
  ����

  ���
  �	  ���
 . �  

&�����
�����  
�����	���	��  ����
�  ����	�	  ������  �  �	���'��
����
�  

�	��	�  �  ����  �  ������  ���	�   	��"	�	  �
������  ��
  ��	�	��
  ��	��%��
�  

0,038 �� /�  
  �����
��  700 � . 0	�����  ������  
  ����  �� �*�����  �  �
��	��	� . 
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/��	�  �����	�
� , ��	  ������
����
�  '�������� , ���������  �  �	�����	��
  

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

�  ��  

�	  ������ , �  �	  ���	���  (�
� . 1.5). ���	��  ���
	�
����
  	��������  	�  ������  


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

������  ���
���  	 ��
	��������  �	���  ���	�� , 
  ���
�  	 ��
	�  ��	�	�%����  

����  ��	���� . ���	��  �����������  �	 	�  ���	�����  

  ������
����
�  

'�������	� , ���	�	���  

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

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

'��������  ��	��  ��
�	��
���
��  �  �	�����	��
  ����  
  �������
��  
� , �	���  

���	  ��	��  �	��
   ���  
��������  ���	��	� . /��	�  ���%�  ������  

�����	�	%��
� , ��	  ���
��  ��  �	���	  ������������  ����	��  

�	�����
�	���
*  ���)
���  �	�����	���� , �	  
  �	%��  	����
�
����  �	��  

���	���  �����  ���������	���
�  �������
*  ��%��  ������
����
�
  

'���������
 . 

+�
���  
����  ���)
���  ���  
����   	��"	�  ��
��
�  ��  ����
�  
  

�	�  

������	� . 8	��"
����	  ���	�����������  ������	�  ��	����*�  �	��"����*  



�	�	��	��	���  �  ���	�
��  � ��

��	�	  

��"
���
�  [27, 28], ���	�	  ����
�  

��	��%��
�  [29, 30], �  ���%�  �  ���	�
��  '����
���  [31] �	  �������
*  �  
�  

�����	
���
����
  ����	���
 . ��  ����
�  
  

�	�  ���
  ��
���  
����  ���%�  

	��
�����   	��"	�  ��
��
� . 

�  �� 	���  [32-34] 

����	��  ����
�  	�	%%���	�  

�����	��
�����
����	�  
  ���	��
�����
����	�  ���
  �	  �����  «"�� –�
�� » �  

����  �  "��	�  

  ��� 
��  �	��'���� . $�����	���
�  �	��
��
 , ��	  

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

�	�	��	��	���*  �	  �������
*  �  

�����	��
�����
����	�  ��
  �����
��  �  
��������  	�  5 �	  40 � . !����	  �  

����
���
��  �����
�
  ��
�
��  �  

�	��  	 ��
�	�  

  ���	���������	�  
  

�����	��
�����
����	�  ���
  ��
%����� . �	��"����*  

�	�	��	��	���  

���	���������	�  ���
  ���	��  	 .����*�   	���  ���	�	�  �����	���* . /��	��  

���%�  �����	�
�
 , ��	  ����
�  ��
�� 	��
  ���	��
�����
����	�  ���
  


����"�����   ������ , ���  �  �����	��
�����
����	� .  
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+
���	�  1.5 – $
	 ��%��
�  �	������  ��
  ����

  ����	�	  ����  
  ����	�	  

������  ��
  �����
��  700 �  
  ��	�	��
  ��	��%��
�  0,038 �� /� . 4���
���
�  � 20 

[15]. 
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����
�  ��	��%��
�  ��
�
�  �����
��	�  ����	  ��
�����  �
����*  

�����
�����*  ��'	����
*  �  ��
�	�����	���	�  	 ����
 , 
  ���������  

��
�	�����	���	�	  ��	�  �	%��  

��������  

 -
�  �	�����	�  ��'	����

 . 

(�	�*�
*  ���������  �	��	�����	���	�	  ��	�  ���	��  �� �*���
  �  �� 	��  

[35]. �  &�	�  �� 	��  

�������  �
��	���������  	�	%%���	�	  ����	�	  �
���  

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

  ����
  440�  ��
  �����
��  1,5 � . 

��	�	���  ��	��%��
�  �	��������  0,05 
  1 � /�  �	  �������	�  
��������  

0,1...10000 � .  ��
  ��	�	��
  0,05 � /�  �	���  1 �  
������
�  (1 	 	�	�  ����	�	  

�
��� , �
� . 1.6 � ) �� �*���
��  ��'	����
	����  �	�	�� . �	���  10 �  


������
�  (10 	 	�	�	� , �
� . 1.6  ) �� �*�����  ���	"�	�  

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

�	��
���  20 �� . ��'	����
	����  �	�	��  ���%�  �� �*���
�� , �	  	�
  

����	�����
��  �
%�  ��
 	��	� . �	�)
��  ��
 	��	�  �	���  �  ����
���
��  

������
  ����
� . ��
  �	��
%��

  1000 �   ��	  �	�)
��  �	��
����  950 �� , ��
  

10000 �  (�
� . 1.6 � ) – �	�)
��   ���  ��	��	�	��	� , ����
�����	�  
�����
�  

�	�������	  7 ��� . �  ������ , �	���  ��	�	���  ��	��%��
�  �	��������  1 � /� , 

��
 	��	�  	 ��
	�������  
�  10 �  (170 	 	�	�	� ). ,�  ����"��  �����  

�� �*���	��  	 ��
	���
�  ���	
����  �  	��������  	 ������ . ��  �	�����	��
  

�	�	%��  

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


�������*)
�  �	��	�  

�����
�  �	�)
��  	 ��
�*)��	��  ��	� . �	  �����  

��	�����
�  
������
�  ���	��  ���%�  
����
�
  ��	�����
�  �
���
����	�  

����
�����

��

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

	��������  
����  �� �
��	��	�	  ��
���� , ����"�*)
�  ��	  ���	"�	��� . 

�  �� 	��  [36] 

����	��  ����
�  ���	���������	�  
  

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

�
��	��	�
����
�  
�����	���
�  ���	��  �	���	
�
  �����  &�	�*�

  

�	��	�����	���	�  ���������  

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

�
�����  1.7. ��
  ����

  �����	��
�����
����	�  ���
  (�
� . 1.7 a-c) ��  

����	�  &����  

 -
�  ������)��
�  �
��	���
�  ��	
��	�
�  

�������
�  
3��� .  
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�    

 

�  

+
���	�  1.6 – �(#  – 

	 ��%��
�  �	������	�	  �����
�  	�	%%���	�  

�����	��
�����
����	�  ���
  �	���  ����
�  �  �������  �  ����  �	  ��������  

"��	�  ��
  ��	�	��
  ��	��%��
�  0,05 � /�  �  �����
�  1 �  (� ), 10 �  ( ), 10000 �  

(� ) [35]. 
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����� , �  ��
�������  '�
��
	��	�	  �������  
  ���	�	�  ������
  ��'	����

 , �  

	��������  �	�������  
	���   ��	
��	�
�  ����
�����

��
�  
3��� . 

�������"��  ����
�  ��
�	�
�  �  �	�����
*  �
������  ��������  �  ��	�  �  



����������
  
3����
 , ��
  &�	�  ��%��  
	�	�  �
������  ��������  
  
	�	�  �  



����������
  
3����
  ����	�	%���  ����
�����

	������  
3��� . 

(�	�*�
�  �	��	�����	���	�  ���������  ���	��
�����
����	�  ���
  �	�  

������
��  ����
�  �	��
���  ��  �
�����  1.7 d-f. ��  �������	�  ����

  ����
�  

��	
��	�
�  ����
�����

��
�  
3��� . �  ���	����
��  '�
��
	��	�	  �������  
  

������
  ��'	����

  ����
�����

	������  ��	�  �	��
����  	���������	�  

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

�������"
�  ���	����
��  �����%��
�  �  ���	��
�����
����	�  ��
 	��	�  

	 ��
�����  ��� 
�����  �
������  
	�� . 

�  �� 	���  [37, 38] ���	��  �	���
�
  ���	��
�����
����
�  ��
 	��	�  

�	�)
�	�  500 ���  �  ����	�  ������  �  ���	�
��  ����
�  �  ����

	����  

�
�
�	������
��  �  ����  �	  ��������  �
��	�  (�
� . 1.8). ��	�	���  ��	��%��
�  

�	��������  0,6 � /�  ��
  �	������	�  ������

  0,5 #�� . /��	��  �����	�
�
 , 

��	  	 ��
�*)
���  ��	�  ��  ���	"�	� , �  
����  ������  ���	  ����%�����  
	��  

(	�  �	�����	��
  ���� �  �����
��� ): 
	��  �����
����	�  ��'	����

  
  

�������
�	���
� , 
	��  '���������

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

���
����	�	  �����
�  ���	��
�����
����	�	  �����
��� . 

�  �� 	��  [37] ���	��  �����	�
�
  ������  ����

 , ����"�����*)
�  

	������
*  ����
��  

�	��  �  �����
��	�  �����
��� . 

1. #�	%�������	�  ��	��%��
�  �
��	���
�  �  
�����  �	�
��
�����
����	�	  

�����
��� . 

2. �	��	�����	�����  �����������  '���������
�  
  ���	��������
�	���
�  �  

��
�������  ��	�	�����	�	  ��	��%��
�  �
��	���
�  
  ����
����	�	  

��
������
� . 

3. ���
��	���
	��	�  ��	��%��
�  

 -
�  	��	�
�����	�	  ���
��  
  

������)��
�  �
����  �
��	�����������  ����������	�
��������  ����
� . 
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+
���	�  1.7 – (�	�*�
�  �	��	�����	���	�  ���������  ��
  ����

  

����	��
�����
����	�  (� -� ) 
  ���	��
�����
����	�  (d-f) ���
 . 1 – ��	�  



����������  
3��� , 2 – ����
�����

	������  
3��� , 3 – �
������  ���������  

[36]. 
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4. 9���
��  

�	��  	�����*���  

 -
�  �
��	���)
�  ��	��  ����
�  

��
	�	�	��� , �  ���%�  ��  ����
��  ��
����  ��%��  �	��	�����	�����  ��	��  

����������	
���
��	�	  �����
��� . 

��
��� , ���  ��"�  ��	�	���  	 ��
	���
�  �	��	�����	���	�	  ��	� , ���  

��"�  
�����
��	���  

��"
���
� . �  �� 	��  [39] ���	��  �����	�
�
 , ��	  

�	��������  �  �� 	��  [37] ��
�������  �	�����*���  �  ��
��������
  �
�����	�	  

�	���
�	���
� , ���	�����	�	  �  �����	�	%��

 , ��	  ���
�	���  

�����	��
�	���  �	���	�
������  �	����
��*)
�
  ��	������
  ����
����	�	  

��
������
�  
  ���	����
� . 

����
�  �  &�����	�	��������  �����  �	��	�	%������  ��	������
��  

&�����
����	�	  �	��  ����
  �	������ . �
��  ��	�������	�	  �	�� , �	����	���  



��"
������  ������	�  
  	���%�*)��  ����� , �	���  �
���	  ��
���  ��   

�	�����
�  ���
�  ���  ����
�  ��
  

��"
���

 . +��  �� 	�  �	���)��  


�����	���
*  &�	�	  &''���� . 

�  �� 	��  [40] 
�����	���	��  ��
��
�  ��	������
�  &�����
����	�	  �	��  

��
  ����

  ���)�*)��	��  ����	�	  �	����  
  ���� ���	�  ��	�	�	�
  �  

���	�'���  �����
��	�	  ��
�  �����  
�����	���
�  	 ��
�*)
���  �  ��
�������  

����
�  ��
  ���
�  ���	�
��  ����
�  

�	�� . /��	��  �����	�
�
 , ��	  ��
  

�����  
�����
��  �
��  �	��  (�����  100 �/ ) ���	 ����*)
�  �����

�	�  



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

���	 ����*)��  �	�
������  ��
�������*�  ������  ����
��  

�	�� . 

#	����������  ��	�  ���%�	�	  �����
��	�	  ��
�  ��  
����'����  

�	�����
��*)
�  �	�����	����  �� 	����  �  ��������  ���
�
 , ��
%��  �	�*  

����
�  ���
 . �  �
���
	��  �	��  1,5-5 /  &''���  	�  ����	��  �������  I2R 

��
�����  ���	� �
*  ���
	��	�	  ��	� , ���  �����  ����
�
���  	��	�
������*  

�	��������
*  ������  ����
�  

�	�� . ��
  ���	�
�  
�����
��  �
��  �	��  

( 	���  10 / ) ���	�
�  �����������  ��  
����'����  �	�����
��*)
�  

�	�����	����  ��
�	���  �  ��
������
*  �	�����	��
  
  ����
��	��  
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+
���	�  1.8 – #
��	���������  
	�  �����
����	�  ��'	����

  ��  ����	�  

	 ��
��  �	���  ����
�  �	  ��	�	���*  0,6 � /�  �	�  �����
�	�  0,5 #��  �  ����  �	  

��������  �
��	� . (I) 
	��  �����
����	�  ��'	����

  
  �������
�	���
� , (II) 


	��  '���������

 , (III) 
	��  �����	��
�	��
  �����
�  (�
������  ��������� ), 

(IV) 
	��  ���
����	�	  �����
�  ���	��
�����
����	�	  �����
��� . �������
�  


	�  – 

  ��� 
��  �  �	�����	��
  [38]. 
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�������
* . �  ����
���
��  �
��  �	��  (	�  10 �	  40 / ) ���	 ����*)
�
  

�����

���
  

��"
���
�  ����*���  ��
������
�  
  �������
� , ��	  ��
�	�
�  

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



�	�� . 0�	��  �	�	   ����	  �	
�������  &''���  �����	��  ���� ��  	�  )���
  ��  

�	������	�  �	���	 . ��
  
�����
��  �
��  �	�� , �����"�*)
�  40/ , 

���	 ����*)
�  �����

�	�  ��������  �������
� , 
  ��%��  �	��������  

�	���	�  
  )���	�  �	
�
����  
�����
� , �	��	�	%��*)����   ������  



��"
���
�� . 

�  �� 	��  [41] 
�����	���
��  ��
 	����
����
�  ��	�����  

������


�	����	�	  �����	�� , 	 	��)���	�	  ����*  �  ����  �  ������  

�����	�  CuCrZr �	  �����  «�	�	��� -�	���	 » �  �����
�	�  2-4 �  
  ��	������

  

&�����
����	�	  �	��  �
�	�  0-20/ . /��	��  �����	�
�
 , ��	  ��	�	���  



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

0	&''
�
���  ����
�  �  ��
�	%�����  &�����
����
�  �	�	�   ��  �
%� , ���  

��
  ��	  	�������

 . !��	����
  �����

���
  

��"
���
�  

������


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

	���� , � ��

����  

�	�  
  

���	���  &�	

�  �	�����	��
  ����
� . 

�  �� 	��  [42] 
�����	���
��  �
�
����
� , &�����
����
�  
  

��
 	����
����
�  ��	�����  &�����	�	��������  ���  ����
� , �	��	�)
�  

  

���)�*)��	��  �	����  

  ���
  
  )��	�  

  ������  ��	�	�	�  ��
  �� 	��  �  

���	�
��  ��������	�	�	  �������  
  ���	�'���  �����
��	�	  ��
� . �
��  �	�� , 

��	���������  ����
  )3��
 , �	��������  50 �/ , 5 /  
  30 / . /��	��  

�����	�
�
 , ��	  ��
  ����

  �  �������  ����
���
�  ��
��  ��	 ���  ��
�	�
�	  

�  	�
)��
*  �	�����	����  	�  
����
���
�  	���%�*)��  �����  (���
�  ���  

	��
����  �����
 ), ��
%��
*  �	������	�	  �	��	�
����
�  
  ����
���
*  

�	&''
�
����  ����
� . $������
�  ��  ����
�  �  �������  
�����
���
��  

����
���
��  ��	�	�	�
  
  �	������	�	  �	���� . ����
�  �  ���	�'���  

�����
��	�	  ��
�  �	��
��	  ��
%��
�  �	������	�	  �	��	�
����
�  �  ��
�������  

	�
)��
�  �	�����	��
  ����
�  	�  	��
����  ��3�	� , �  ���%�  ��
%��
�  
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�	&''
�
����  ����
� . 0	&''
�
���  ����
�  
  �	������	�  �	��	�
����
�  

��
%�*���  �	  �	��
%��
�  ���	��
�	�  ���
�
��  �  ����
���
��  ��
��  

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

  �������"
�  
������
� . 

��
  &�	�  �	������	�  �	��	�
����
�  ��
%�����  �  ����
���
��  �
��  ������
�  

)3��
  ��  �	���	 . ����
�  	�
)�����  
	���
  ���	��  �	�����	����  ����
�  �  

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

�������  	 ��
	�  �����	�	�  
  ���	� . ��
%��
�  �	������	�	  �	��	�
����
�  


  ����
���
�  �	&''
�
����  ����
�  �  �������  	 ���	��
��*���  	�
)��
��  

�	�����	����  ����
�  	�  	��
����  ��3�	�  
  	 ��
	���
��  �
����  

*���
�����  �	�����	���� , ��������	�	%�����  �  ����

	��	��  

���������
* . ��
  ����

  �  ���	�'���  �����
��	�	  ��
�  	 ��
�����  

�	����������  ��	�  CO2–H2O, 
�)
)�*)
�  	�  ����

	��	�	  ���������
� . 

4���
���
�  �	������	�	  ������
�  ��
�����  �����"��
�  �	�)
��  

�	��������	�	  ��	�  ��  
����'����  �	�����	����  ����
�  
 , ����	�������	 , 

��
%��
�  �	������	�	  �	��	�
����
� . �	��	�  ��
��"��
�  �	��������	�	  

��	�  ���%�  ��
�	�
�  �  ����

	��	��  ���������
*  �	�����	���� . 

�  �� 	��  [43] 

������  

�	�  �
���	�	����  ������  ��	��
�)
�  

�	�����	�  �  �����  ���%�	�	  �����
��	�	  ��
� . ���  
��������������  ����
  

���)�*)����  �	������	  )���
  
���
  ��
��*  �	����	��� . /��	��  �� 	��  

�����	�
�
  ��
�
�
�  �  

�	��  �  )��	�  �  �	�	%
�������  
  	��
���������  

�	����
��	� . $�����	���
�  �	�'	�	�

  �	�����	��
  ���	�	�  �����	�	�  

&�����	��	�  �
��	��	�

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

��
  �	����  	��
�������	�	  �	����
���  ��  )���
  
��*���  �����  �	����	�  

�	��	


 , ��
����	�  	 ��
	���
��  �
��	��� . 1��	�	���	���  �	�����	��
  

�	������	�	  �	����  ��
  �	����  �	�	%
�����	�	  �	����
���  ��  )���
  

	���������  �����
�	�  �	  �������  "��	�	���	���*  �	�����	��
  �	���� , ��  

�������*)��  �  ����

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

�	����
���  ��  )���
 , ��  �	�����	��
  �	����  	 ��
�*���  ���
 , ��
���  

�	�	���  �����"���  10 ��� . �	�����	���  )��	� , ��  �	�	���  �	�������  
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�	�	%
�������  �	����
�� , ����	�	   	��"�  ��'	��
�	����  �	  �������
*  �  

�	�����	���*  )���
  �	�  	��
���������  �	����
��	� . 

+�
�	���  �  

�	��  )��	�  �  ��
�	�  �	����	���*  	 .��������  ��
��
��  

	���%�*)��  ����� , ��������
�  �	��"��
�  ������
  	�
����
�  ���
  ��
  

�	����  ��  ���  	��
�������	�	  �	����
��� . ���   �  �� 	���  [44, 45] 

������  



�	�  ���
  ��
  ����

  �  ����  �	  �����*  
  ��	������

  ����
  �
�  

&�����
����	�	  �	��  ��  �	
����  
  �  ���	�'���  ���	�� . /��	��  �����	�
�
 , 

��	  ��
  ����

  �  ���	�'���  ���	��  ��  �������*  �	�����	���  �����	�
���  

���� , ��	  ��
�	�
�  �  ����
*  �	������  «����  – ���� » 
  �	��"��
*  

�	&''
�
����  ����
� . ��
  ����

  �  	�
��
�����	�  �����  �	�
�
��*)
�  

����	�
���  	�
��
�������  

�	�  �  	 ��
	���
��  ��  �	�����	��
  CuO. ��
  

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

�	�����	��
  	 ��
�����  Cu2O3, 
  �  	�
��
�����	��  

��"
���
*  

�	 ��������  � ��

��	�  ��������
�  	 ��
	���
�  	��
�	�  %���
�  
  ��	��  ��  

�	�����	��
  ����
 . 8	��"�*  �	��  �  

��"
���

  ���
  ��
  ��	������

  

�	��  ���%�  
�����  �	����	���  �	������ . ��� , �  ������ , �	���  ����   ��������  

���	�	� , ��  

�	�  �	��"����� , �	  �������
*  �	  ������� , �	���  ����  – ��	� , 

��
  ����

  �  	�
��
�����	�  ����� . ��
  

��"
���

  �  ���	�'���  ���	��  

�	����	���  	�	 	�	  
�����
�  ��  
���� . 

���
�  	 ��
	� , ��  	��	���

  	�
���
�  
  ����

�  ��
��������  �  

����	�)��  ��
����  �
����������  ��
������	�  �	%�	  �����
��  �����*)
�  

	��	����  
��	�	����	��
  

��"
���
�  ���
 . 

1. ���	 ����*)
�  �����

�	�  

��"
���
�  ���
  ��
  ����

  �  ����  

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

	��	�  

��"
���
� , ��
  

�	�	�	�  
�3�  �����	�  �������  �  �	�����	��
  ���
  ��  �	���������  

�����
�� , ��	  ��
�	�
�  �  �	�����
*  �	������  «����  – ���� ». 

2. ��	�	���  ��	��%��
�  
  �����
��  
���
�����	  ��
�*�  ��  
�����
��	���  



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



��"
���
�  �	��"����� . 
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3. !���%�*)��  �����  �  
���
�����	�  ������
  ��
���  ��  �����

�  



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

�	�  

��"
���
�  

��������  ����

	���� , �  �	  �����  ���  �  	�
��
�����	�  �����  �	%��  

������
�	����  	�
��
�����	�  

��"
���
� . 

4. �����
�  ��
���  
3���  ���
  
���
�����	  ��
���  ��  �3 

�	�	��	��	��� . 

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

�	�	��	��	���*  �	  �������
*  

�  �����	��
�����
����	�  ����*  ��������
�   	��"��  �����	��
  

�	�����
��*)��  �	�����	��
 . 

5. ����
�  ���
  ��
�	�
�  �  	 ��
	���
*  ��	%�	�  '�������
�	����	�  

���������  �	��	�����	���	�	  ��	�  ��������
�  �����
����	�  ��'	����

  


  '�
��
	��	�	  ������� . 

6. ��	������
�  &�����
����	�	  �	��  ��
  ����

  ���
  �	%��  ��
���  ��  

��������  ��  

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

�	��  �	���  ��
����
  �  �	�����
*  &�	


  ��  �	�����	��
  

��"
����	�	  

������� . 

7. ��
  ��	������

  &�����
����	�	  �	��  ��
  ����

  ���
   	��"�*  �	��  


�����  �	����	���  �	������ . ��
  ����

  �  	�
��
�����	�  �����  ���	�  



��"
������   ������ , ���  ��	� . ��
  

��"
���

  �  
�����	�  �����  

�	����	���  	�	 	�	  
�����
�  ��  
���� . 

1.3. ,�
	�2  �	�28����  ���	�	�
	��	�
�  ����  

����������  �  �������)��  ��
����  ��  	��	���

  ����

�  

�������  

�
����������  ������  
��	�	����	��
  

��"
���
�  ���
 , �	
�	��*�  

	������
��  ��
 	���   &''���
����  ���
  �	��"��
�  ��  

�	�	��	��	��
 . 

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

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

�	������	� . 

���  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  �	�����	�����  ��	��  ���
  
  ��  

�����	�  �	%��  ��
��������  �
�
�	 -����
������  	 �� 	���  (�����
�	���
� , 

�
��	���
� ,  ��
��

��
� , �
�
�
�	���
� ) [46], �������
�  ������	�  
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�������
����
�  
  �
�
����
�  ���	���
 , '	��
�	���
�  �	����
�  ���	�	�  

	�����
�  �  ��������  ������	�  [17, 47], ��
���	�  �������
  ������	�  [48, 49]. 

1
�	�	  ��
����*���  ��
	����
����
�  ���	��  �������
�  �	����
�  �  

�	�	)�*  ���
����	�	  [50, 51] 
  ���	���
	��	�	  [52, 53] ���	��  �������
�  

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

���	��������
�	���
�  �	�����	���	�	  ��	�  ������	�  
  �����	� , ��
����*�  

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

 , ���
�  ��� , 

&�����	
���������  	 �� 	���  [54], �	�����	�����  �������  
  '
�
"���  

	 �� 	���  ������
���	�  [55, 56], 
	����  
��������
�  [57-60], 	 �����
�  


���������
  ��
�����
  
  &�����	����
  ������
  [61, 62]. ���  �������
�  


�)
����  �	����
�  ��  �	�����	���  �������  "
�	�	  
��	��
�*���  ���
�  

���	�� , ���  ���	�	�  �������
�  [55, 56] �������	�  �������	��	�  [63-68] 
  

���	��	�  
	��	�  ��������
�  [69] 
  
�  ��
�
����  �	�
'
���

 , �  ���%�  

��
	'�
���  
  
	�� -�������  ��	�����  	��%���
�  [70]. 

!��
�  

  ����
�
	����  ��	�	 	�  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
  

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

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

 .  ��� , ����
��� , �  �� 	��  [71] 

�		 )�����  	  ���
�	���

  ����	 -��*�
�
��	�  ����
��  ����
���
  ��� 
��  

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

��  ����
�
������ , 

	����	  ��	  

�	�	��	��	���  �  
��
�
�	��
  	�  ��
����  ����
�  TiC �	%�� , ���  

����
�
���� , ���  
  �	�


����  ��������
�  	�����  ���
��*)
�  ����
�  TiC 	�  

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

[72], �	 �����
�  �  &�	��  ������  ��	��  �
���	  ����
�
����  

�	�	��	��	���  

�	��	

��  ��
  ����

  �  ��	������
��  &�����
����	�	  �	�� , �	  �������
*  �	  

�����	�  Cu–Ag [73]. ��)�������	  �	���
��  

�	�	��	��	���  �	%�	  

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

 , �����  ���
�	���
�  ����	�  

����
��  �������
  ���
���
 , ���
�
  ��� , ����
��� , ���'
�  [74], �
����'
�  

�	�
 ����  [75] 
�
  
�  �	�����
��  [76]. 
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��������
����  ��	�	 	�  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ������	�  ����	  

�	�����	���	�  ���
�	���
�  ���	�	�  
	��	�  
��������

  [57-60]. 

+����	��
�  &�	�  ���	�   	���  �	��	 �	 . 

1.3.1. �	����  ������
�4��  

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

 , 

��
�����	�  
	��	�  
��������
�� , ��������  ���	�	&''���
����  ���	�	�  

�	�
'
���

  ���������  �����
��	� , �  ���%�  ��
����������  ���	�	�  

�������
�  �  �* 	�  �����
��  �* ��  ���
��*)
�  ��
�����  �  ���	�	  

�	���	�
����	�  �	�
������  [58]. 

! ���	  ���
�
��  &����

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

�	�����	��
  �����
��	� , ��  ����	���	  �	����	�  �����"���  �����������  


�����
�  &����

  ��%��	����  �
�
�	������
�  �  �������  �����  [60]. 

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

�����
�  ���������	 -'�
	�	�	  

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

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

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


  �����
��	�  �  ��
�������
  ��	������
 . 

��
  
	��	�  
��������

  ���	������  
	��  ������*���  �  

�	�����	�����  ��	�  �����	�����	�  �	��	%�
 . �	�)
��  �	�����	���	�	  

��	� , �  �	�	�	�  ��	
��	�
�  �	��	%��
�  
	�	� , �  
��
�
�	��
  	�  &����

  

���	������  
	�	�  �	%��  �	��
����  ����	���
�  �
��	� . #����
����
� , 

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

�������  ���  �	���  ��)�������	  

��������  ��
  ������

  ��
������  ��	�	�  

�����  
	��	�  
��������

 . $��	��
	���
�  ���	������  
	�	�  �	
�	����  

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

���
��*)
�  &������  
  �	
�	����  �	������  ��� ����*  �	��������
*  

��	�
�	�	  ���
��*)��	  &�������  
  ��������  ��	  �����������
�  �	  ��� 
��  �  

�	�����	���	�  	 ����
  	 ������	�  �	��	%�
 .  
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$	����  
��������
�  
����  ���  ���
��)����  �	  �������
*  �  ����
�
  

��	�	 ��
  	 �� 	��
  �	�����	��
  (����
��� , �������
��  �	����
� ). 0 �
�  

�	%�	  	�����
  �����*)
�  [60]. 

1. �	�����	�����  ��	�����  �����
���  �	%�	  

������  ��
��
�
�	  	�  ��	  

	 .�����  ��	���� . 

2. ��	����  ��  
����  ����	�
���
����
�  	����
���
� . $������  �	
�	%�	���  

�	
���
�  �������  �����	�	�  �  �	���%��
��  ���
��*)
�  &������	� , 


���
�����	  �����"�*)
�  �������  �����	�
�	��
 . �	�����  �����	�  ��  

	����
����  ������
  ����	������  �
������  �	��	��
�  �
''�

�� , �	&�	��  

�	���   ���  �	������  �	���  ������� 
�����  �	����� . 

3. ����	���������  ��
����  
  �������  "��	�	���	��
  �	�����	��
  

���
�  

��  

����*���  �  ��	�����  
	��	�  	 �� 	��
 . 

4. �

�
�  �����������  ��	�����  
	��	�  
��������

  �	
�	��*�  

 �%���  

��������

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

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

5. ���������  ��	�����  
	��	�  
��������

  �	�	"	  �	���	�
��*���  
  

�	���   ���  �	���	

������  �   	��"	�  �	��	���* . 

#��	�  
	��	�  
��������

  �	
�	����  �	  ��	�
�  �������  ��)�������	  

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

�����
�  �  
	��	 -

���
�	����	�  �	�����	���	�  ��	�  
  �	���	�  �
"��
  ���������	 -'�
	�	�	  

�	��	��
�  
  ��'����	�  ��������� . �  
��
�
�	��
  	�  ��������	�  
  ��%
�	�  


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

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


������
������  
	�	� , 
�  &����
� ) �  
	��	 -���
����	�  ��	�  �	
�	%�	  

'	��
�	���
�  "
�	�	�	  �������  ���������	 -'�
	���  �	��	��
� : ���	�	  

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

�	�����	�����  ��	�� , �
������	 -���	�������  '�
��
  �������
� , 

���	�	&������
����
�  ��'������  ��������  �	  
���
�����	�  ��
�

�	�  

��
�����
����	�  ��"���
 , ���	��
�����
����
�  �������� , �	��	���*  

��	�'���  �������� , 
	��	 -���
�	������  ��	�� . ,�  
	��	 -���
�	������  
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�	�����	�����  ��	��  	 ��
�����  �	���	�  �  ��������	�  
	��	�  


��������
��  �
��	���
	��	�  ���������  ���	�	�  ��	��	��
 . ���������  

�	�)
��  �	�
'
�
�	����	�  
	��	�  
��������
��  
	��  ����
������  	�  

�	���  �
��	�	�  �	  ������	�  �
��	�  [60]. 

+����	��
�  ���	�	���  ��
����  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  

�����
����  �������  ������	�  ���	�	�  
	��	�  
��������

 . �  �� 	��  [77] 

��*�
�
�  ����
  2017/ , 7075 
  6082 
������
�	�����  
	���
  �
	��  

'�*�����
  2×1017, 4×1017 
  8×1017 
	� /�� 2 �  &����
��  150 �&� . �		 )����� , 

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

��*�
�
����  �����	� , 
�  �
��	�����	���  �	%��  ����
�
������  ��  30-60% �  


��
�
�	��
  	�  '�*����  
	�	� . 

�  �� 	��  [78] 
�����	���
��  ��
 	����
����
�  ��	�����  ��*�
�
����  

�����	�  2014 
  1024 �	���  ���
����	�	  �
	�
�	���
�  '�*�����
  2×1017 
  

1×1018 
	� /�� 2. ��
 	����
����
�  
������
�  �	  �����  «����� –�
�� » �  ����  

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

  
	�	�  �
	��  

�� �*������  ��
%��
�  �	&''
�
����  ����
�  
  ����
���
�  

�	�	��	��	��
  

�  ����
���
��  '�*����  
	�	�  �
	�� . !��	����  �����

�	�  

��"
���
�  

 ��  ����

	����  

�	� , 	����	 , �  ����
���
��  '�*����  
	�	�  ����

�  

��%��  ���)
�
��  �	����	�����	����
  	��� ����� . 4���
���
�  



�	�	��	��	��
  
  ��
%��
�  �
��  ����


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

�����	�����	��	�  '�
�  AlN. 

�  �� 	��  [79] �		 )�����  	  ����"��

  ��
 	����
����
�  
  

�����
����
�  ��	����  ��*�
�
� , �  �����	��
  �����	��
  
  

�	�	��	��	��
 , 

�	���  
��������

  
	�	�  �
	��  �	
��
  5×1016, 1×1017 
  6×1017 
	� /�� 2 �  

&����
��  180 �&� . ��
 	����
����
�  
������
�  ��	�	�
�
  �	  �����  «"�� –

�
�� » �  ����  �  "��	�  

  
�������	�  ����
  ��
  �����
��  0,98 � . ���  

����	����)��
�  	�
����
�  ��*�
�
�  
��	��
	������  ��
��	���  ���
�� . 

/��	��  �����	�
�
 , ��	  �����	���  �	�����	���	�	  ��	�  ��*�
�
�  ��
  

����
�����	�  '�*����  ����
�
������  �  6 ��
 . 0	&''
�
���  ����
�  �	���  


	��	�  
��������

  �����
����
  ��  

���
��� , 	����	 , �	���  	�%
��  ��
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�����������  400 	 �  �� �*���	��  
���
�����	�  �����"��
�  �	&''
�
����  

����
�  ��
  '�*����  
	�	�  1×1017 
	� /�� 2. 

�  �� 	��  [80] 

����	  ��
��
�  
��������

  
	�	�  �
	��  �  ��
�	�  

&����
��  ��  ���	���������  �	�����	���	�	  ��	�  ��*�
�
�  1049. $	��  �
	��  


������
�	���
��  '�*���	�  5×1017 
	� /�� 2 
  &����
��  
	�	�  20; 22,54; 25 
  

30 �&� . +������	�����������  ����

  ����
�  �  
������
�	������  	 ��
���  

	 ��
	���
�  �
��
����  '�
  AlN. ���%�   ��	  �����	����	 , ��	  ����
���
�  


������
�	������  
	�	�  ��
�	�
�  �  ����
���
*  ��
����  
3���  �  

�	�����	���	�  ��	�  ��*�
�
� , ��	  �	%��   ���  ���
��	  �  ������	�  	 ��
��  

�	  �����  
��������

 , ��	  ��
�	�
�  �   	���  ���	�	�  ��	�	��
  �
''�


  
 , 

����	�������	 , �����"��
*  �	�
������  ��'���	�  �  �	�����	���	�  ��	� . 

�  �� 	��  [81] �� �*���	��  ����
���
�  �
��	�����	��
  
  

�	�	��	��	��
  

��*�
�
�  �  
��
�
�	��
  	�  '�*����  
  &����

  
	�	�  �
��	�	�� . 

4���
���
�  �
��	�����	��
  �� �*���	��  �  1,8-3,5 ��
�  �  
��
�
�	��
  	�  

'�*����  
  &����

  
	�	�  �	  �������
*  �  ��
������
�	������  ��*�
�
�� . 

��
 	����
����
�  ��	�����  
�����	���
��  �  
��	��
	���
��  ������	�	  

"��� , ��	��
�)��	  �	  �	�����	��
  
������
�	����	�	  ��*�
�
��	�	  �
���  

�  �����
�	�  200 ��   �  
��	��
	���
��  ��
���  �  ��������  ���
�
 . 8���	����  


��������

  �  &����
��  100 �&�  ����	��  

 �%���  ����

	��	�	  

�	�� . 

0�	��  �	�	 , ��	)���  �	������	�	  �����
�  �	�	%�
  

�	��  
���
�����	  

��


���� . ��� , ��	)���  �	������	�	  �����
�  �	�	%�
  

�	��  


������
�	����	�	  �  &����
��  200 �&�  
  '�*���	�  1×1018 
	� /�� 2  ���  

����"�  �  10 ��
  �	  �������
*  �  
��	����  ��*�
�
�� . 

�  �� 	��  [82] 

����	��  ��
��
�  
��������

  
	�	�  �����	��  �  

��*�
�
� . /��	��  �����	�
�
 , ��	  �����
����
�  ��	�����  (�����	���  
  

�	����  �����	��
 ), �  ���%�  �	&''
�
���  ����
�  ���	�����  �  �	������

  �  


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

�����
�  
�  ���
�
�  


��
���  	�  ��������	�  
��������

 . ��
  �

�	�  
�����

  '�*����  
	�	�  (;  

2×1017 
	� /�� 2 ��
  �	�����	�  �����������  �	��	%�
 ) �  �	�����	���	�  ��	�  

��*�
�
�  	 ��
�����  '�
�  Al4C3 �  �
��  �������
�  ��
���	�  �����  4 �� . ��
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�����
��  '�*���� , �����"�*)
�  4×1017 
	� /�� 2 	 ��
�����  ��	�'���  

��	�  �  �
��	�������
��
  ��� 
��	�  '�
� . ���%�   ��	  
����
'
�
�	���	  

���
�
�  �������	�  � –�  �	  ����  	 ��
��� . ��
  
��������

  �  �������*  �	  

300 	 �  �	��	%�� , �  ���%�  	�%
��  
������
�	����	�	  	 ��
��  ��
  

�����������  300 	 �  ��	
��	�
�  �������
�   '�
�  Al4C3. �  &�	�  ������  ��
���  

�������
�  '�
�  Al4C3 �	%��  �	��
����  40 �� . ��
 	��"��  �
��	�����	���  

	 ��
��  (8 5�� ) �	��
������  ��
  
��������

  
	�	�  �����	��  �  ����������  

	 ��
��  �  ��
 	��"
�  '�*���	�  (20×1017 
	� /�� 2). �������
�������  ������  

�	��	%�
 , ���  
  	�%
�  
������
�	����	�	  	 ��
�� , ��
�	�
�  �  �����
*  

�
��	�����	��
  �	  1,5 5�� . �	�����	���	�  ���	����
�  ���	��  ���
���*�  �  

�	��	%��
��  �
��	���
�  ���	��
������
  �������
��
  '�
�  Al4C3, 

	 ��
	���
��  ��'����	�  ���������  
  	 ��
	���
��  �������	�  � –� . 

��
 	����
����
�  ��������
��
�
  
���
�����	  ����"�*���  �	���	  �  ������  


��������

  �  ����������  	 ��
��  
	�	�  �����	��  �  '�*���	�  7×1017 


	� /�� 2. (�	  ����"��
�  �	���������  ��%�  �	���  	�%
��  	 ��
��  ��
  

�����������  500 	 � . 4���"��
�  ��
 	����
����
�  ��������
��
�  �	%��  

 ���  ���
��	  �  	 ��
	���
��  �
���	  ��
	�
���
�	������  �������	�  � –� . 

�  �� 	���  [83, 84] 
�����	���	��  ��
��
�   
��������

  
	�	�  ��	��  
  

�
	��  �  &�����		��%������  �
�������  �����
��  ��  

�����
�  

�	�	 - 
  

�	��	

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

�  ���
�  

�����
�  �	���  
	��	�  
��������

  ���	��  	 ����%
�
  ���
�
�  �
��
����  

'�
  Ni3N, Ni4N, CrN, <-Cr2N. /��	��  �����	�
�
 , ��	  
��������
�  �
	��  

��
�	�
�  �  ��)�������	��  �	��"��
*  ��
 	����
����
�  ��������
��
� , �  


��������
�  ��	��  – �  �	��"��
*  �	��	

	��	�  ��	��	��
 . �	��������  


��������
�  &�
�  &������	�  ��
�	�
�  �  �	��"��
*  ���  ��
 	����
����
� , 

���  
  �	��	

	����  ��	����  �
�������  �����
� . 

�  �� 	��  [85] 

����	��  ��
��
�   	��	�������	�  
��������

  �
����  
  

�����	��  ��  ��
 	�����
����
�  ��������
��
�
  	�	%%���	�	  	 .���	�	  
  

&�����		��%����	�	  �
���� . $��������
�  
	�	�  �
����  
  �����	�� , ���  

�����	�
�
  ���	�� , ��
�	�
�  �  �	��"��
*  �
��	�����	��
  
  �	����  
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�����	��
 . ���%�  �����	����	  �	�	%
�����	�  ��
��
�  
��������

  
	�	�  

�
����  
  �����	��  ��  ��
%��
�  ����
�  
  

�	�� . ����
�  
������
�	������  

	 ��
�	�  ��  �	��	�	%���	��  ����

	����  

��"
���
��  �	  ��
��"��
�  


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

	��	�  



��"
���
� , 
����
��	�  ��
������
�	������  	 ��
��� . 4���
���
�  



�	�	��	��	��
  ���	��  ���
���*�  �	  ��
%��
��  �����
����	�  ��'	����

  

�  
	��	 -
������
�	����	�  ��	�   ���	����  �	��"��
*  �����
����
�  

��������
��
� , ��	  ��)�������	  ��
%���  ��	)��� , ��  �	�	�	�  �	%��  

	��)����������  ����

� , �  ���%�  �  

�����
��  �
�
����	�	  �	�����  

�	�����	���	�	  ��	� , ��	  ���%�  �	%��  ��
���  ��  ��	����  

��"
���
� . 

�  �� 	��  [86] 

����	��  ��
��
�  
��������

  
	�	�  �
	��  �  ��
�
����  

�	  �����	��
  �����
���  (����
� , �����
�  �	  �����	��
  
  ������� ). ����
  

����
�  �����
��	�  

����
��  ��*�
�
����  ������  2024 
  7075 
  ���� . 

$	��  �
	��  
������
�	���
��  �  &����
��  100 �&�  '�*���	�  4×1017 
	� /�� 2. 

��
 	��"��  ����
���
�  

�	�	��	��	��
  �	���  
��������

  ����
�  

�����
��	�  ��
  
������

  �  ���	�'���	�  �	
����  �	  ��������  �	������	�  

�	��
��
  	 ��
��  

  ���
 . /��	��  

�����
  ����	���  

�	�  �	���  

��
 	����
����
�  
������
�  
  

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

�	�	%���  

�	��  �����
��	� . 4����	����	 , ��	  �  �	��	�����	���	�  ��	�  

��
������
�	������  ���
  
  ��*�
�
� , 
��*)
�  ��
 	��"
�  

�	� , 

�� �*���
��  ���)
��  
  ����	�� , �	��
��*)
�  0,3 ��  �  ��� 
�� . 

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

�	���
*  ���)
� , �
 	  

��
%���  ��	�	���  
�  �	��� . !��  ��)�������	  ����
�
����  

�	�	��	��	���  

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

�����	��  �������
�  �
 	  	 ��
	���
*  �������  '�
 , �
 	  �	��������  

�	
������
��  &�
�  �����
� . 

�  �� 	��  [87] 

�������  �
��	���������  
  ��
 	����
����
�  ��	�����  

���
 , 
������
�	����	�  
	���
  �����	��  �  &����
��  50 �&�  
  '�*���	�  

1×1018 
	� /�� 2. $�����	���
�  �	��
��
 , ��	  
��������
�  
	�	�  �����	��  

��
�	�
�  �  	 ��
	���
*  ��	�'�	�  
�
  ���	
�����	�  ���������  
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�	�����	���	�	  ��	�  ���
 , �  ���%�  �  �������
*   	��"	�	  �	�
������   

��	�'���  �����	����  
  ���	��
������  ���'
�	���  '�
 , ��
���	�  �����  

5 �� . 8���	����  ���	��  

�����
*  �  �	�����	���	�  ��	�  �	&''
�
���  

����
�  ��
%�����  �  4 ��
�  ��
  
������

  �  ����  �	  ��������  "��	�  ��
  

�����
��  300 � . 

+����	�������  ��"�  ��
����  �	��
���*� , ��	  
	����  
��������
�  �  

�����
����  �����
��� , ��������

�*)
���  ����

	����  

��"
���
�� , 

�	%��   ���  &''���
����  ���	�	�  �	��"��
�  
�  

�	�	��	��	��
  ��
  


������
��  �  ���	�
��  ���	�'���	�	  �	
���� . $
�	�	��	��	���  �	��"�����  



 -
�  ����
���
�  �
��	�����	��
   ���	����  	 ��
	���
*  �	���  '�
  
  

�����	�����	��	��  ���	����
*  �  
	��	 -
������
�	����	�  

�	��	�����	���	�  ��	� , �  ���%�  �	
���
*  �  ���  ��'����	�  ��������� . 

1.3.2 ���	�	�
	����  �	��2
��  

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

  ���"���	  ����
�  [12, 14] 



�	�	��	��	���  �����
���  �	%�	  ����
�
��  �����  ��	�	 ��
 : �	���
��  

�����	���  �	�����
��*)
�  �	�����	����  
�
  ��


��  �
��  ����

	��	�	  

�
�
�	������
�  ��%��  �
�
 . $��	��  

  &�	�	 , �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  

�����
���  �	%�	  �	��
��  �	�������	�  �������
�  ��  ��	  �	�����	���  

�����	�	  �	����
�  
�
  ��
�����
�  ���
�
  ���  ��
%��
�  �
��  ����


  

��%��  ���)
�
��  �	�����	����
 . 

�	���������  ���	��  �������	�	  �������
�  	 �����
��*�   	��"�*  

�
 �	���  ���  

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

��
�	�
�  �  �	�����
*  �	����
�  �  ��
�������
  ��	������
 , �	�	���  


������*  ���	��
%
��  ���  	 �����  	 .�����  �����
��	� . ��  ���	���"�
�  

����  �	������  
  �	�	"	  

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

�	�	���  
���
�����	  �	
�������  ��
  �	
���

  ������*)
���  ��	�'���  
  

��
�����
����
�  �	��	

����  ��������  [88-93]. (�
  ���������   ��
  

��
�� 	����  ���  ����	����)��
�  �	�����
�  
��	��
�	�  �
��	���
�  �  
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���	��
������  ��
�����
��� , �  ���%�  ���  �	��	%��
�  ��)�����*)
�  

�
��	���
�  �  ���	��	�� . 

0	�����
�  ������������  (40-70 5�� ) �����
��	�  	��	����  ��  

�	�����

  ���	��
�����
����	�  
  ��	�'�	�  '�
  �  �	��	

����  ����������  

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

�
���  ����
�  
����  [91, 92]. ���	��
�����
����
�  
����  �	�%��   ���  

��
���	�  3-10 ��  
  	�������  ����  	�  �����  ��	��  ��	�'�	�  ����
��  

�	�)
�	�  1-3 �� , �	��	�)��  

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

������	� , �����	��  
  � .� . (�
� . 1.9). 

 

+
���	�  1.9 – �����  ��	�'�	 –��
�����
����	�	  ���	�	��	

��  �  ���	�
�
  

��	��	�����
  ��������
��
���
  [91]. 

�  ����	�)��  �����  �	������  �����*)
�  �������  ���	�	��	

����  

�	����
�  �  ���	��
�����
����
�
  
�����
  �  ��	�'���  ����
����  

�
������ : TiN/a-Si3N4 [91, 93, 94], W2N/a-Si3N4 [92, 95], VN/a-Si3N4 [92, 95], 

TiN/c-BN [92, 95], TiN/a- (TiB2 + TiB + B2O3) [96], TiN/TiB2 [97], TiC/TiB2 

[97], TiC/Ni [98], ZrN/Cu [99], ZrN/Y [100], TiAlN/AlN [101], CrN/Ni [102], 

Mo2C/a-(�  + Mo2N) [103], TiC/DLC [104, 105], 
  WC/DLC [106, 107]. �  

���	�	���  ����
�  �� 	���  �  ��	�	'�
���  �
������   ��
  �
���

�	����  

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

����  ��
�	��  ��  ��	�������  [108-

109]. 
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���	�	���  �
�����  �������  �	����
�  ��������
���
��  �  ��������  


�)
����  

�	�	��	��
�  �	����
�  �  &�����	�	��������  �����  ����
� . ��� , 

�  �� 	��  [110] �  ��������  ���	�	  �	����
�  ���  &�����	�	������	�  ����  

��������
���	��  ����������	�  �	����
�  NbB� , 	��%����	�  �  �	�	)�*  

�������	��  �  �
"���*  

  NbB2. �	����
�  	��%���	��  ��  ������	�  �
��  
  


��������	��  ��  ����
�  �  ����  �	  ��������  "��
�	�  �	  �����  «"��  – �
�� ». 

�����	���  	��%����	�	  �	����
�  �	����
��  42 5�� , �  �	&''
�
���  ����
�  

�	����
�  0,16,  ���	����  	�
����
*  �	�����	��
  �	����
�  �  ��	�����  

����
�  
  	 ��
	���
*  '�
�  B2O3. !����	  �	����
�  NbB2-�  	 ����*�  

�	�	���	  ���	�
�  ��������  &�����
����
�  �	��	�
����
��   ~100 ��!� · �� . 

�  �� 	��  [111] ��������
������  �	
�	%�	���  
��	��
	���
�  

�������	����  �	����
�  �
����  Cr–B 
  Cr–B–C ���  
��	��
	���
�  �  

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

�	�	)�*  ����  �������	�	� . ������  �������	�   ��  	���)��  �
"���*  

  

CrB2, ��	�	�  – �
"���*  

  ���'
�� . �	���%��
�  �����	��  �  �	����
��  

�
�����  Cr–B–C ����
�	���	��  �  
��������  0-38 %. �	����
�  	��%���
��  ��  

�������*  �	��	%�� , �	�	���  
����  
�����������  ��  ����
�  �	  �����  «"��  – 

��
�� » �	  �	
�����	 -�	����������	�  �����  �  ����  �  "��
�	�  

  

�	�"
��
�	�	�  ����
 . �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���	��  �����
��  

����

	����  
�  ����  �	��"��
�  �����	��
  �	����
� . �	����
�  �
�����  Cr–

B 
���
  �����	���  25 5��  
  	 �����
  �

�	�  

�	�	��	��	���* , 

�	&''
�
���  ����
�  ���
�  �	����
�  �	�������  0,52-0,80. ��	��  ���	�
�  

�	&''
�
���  ����
�  ���	��  ���
��
  �  	����
���
��  �	����
�  

 -
�  �

�	�  

����


  �  �	��	%��  
  �	�����
*  �	������  �����  – ����� . 0�	��  �	�	 , &�
  

�	����
�  
��*�  ���	�	�  �	������	�  &�����	�	��	�
����
�  – 0,5 !�  ��
  

�����
��  ��  "��  1 � . �	 �����
�  �����	��  �  �
�����  Cr–B ��
�	�
�  �  

�����"��
*  
����  CrB2-�  
  	 ��
	���
*  ��	�'�	�  '�
�  a-BC�  ��  ����
���  


���� . �  ��
�������  ��
%�����  �����	���  �	����
� , �	  �	��"�����  ����

�  


�  �  �	��	%�� , ����
�
������  

�	�	��	��	���  
  �����"�����  �	&''
�
���  

����
�  
�  ����  	 ��
	���
�  ���
	��	�	  ���'
��	�	  ��
 	��	� . !����	  &�
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�	����
�  ���%�  	 ����*�  �	����	��	  ���	�
�  �	��������  

&�����	�	��	�
����
��  (1,5-2,3 !�  �  
��
�
�	��
  	�  �	��������

  

�����	�� ). 

�  �� 	��  [112] 

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

Cu/Ag/���'
� , 	��%������  ���
����	�	�  ��  ��������  �
��
 . !��%������  

�	����
�  
��������
��  ��  �	
����  �	  �����  «�
��  – ����� » �  ����  �  

������� , 

�	�	�������  

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

  ����
  

�	�����  &�����
����	�	  �	��  �
�	�  0-50 / . /��	��  �����	�
�
 , ��	  

�	�  

����	�	  �	��	

��	�	  �	����
�  
��
�
�  	�  ��	�	��
  ��	��%��
�  
  ���
�
��  

������
�  "���  ��  �
�� . �  ����
���
��  ��	�	��
  ��	��%��
� , ���%�  ���  �  

����
���
��  �����
�
 , 

�	�  �
���  �  �	����
��  �	
������� . �  ��
�	%��
��  

�	��  �
�	�  �  
��������  0-10 /   

�	�  ����
�
������  ��  
���
�����	 . 

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

�	��"��
*  

�	�� . �  ���	�
��  	�������
�  �	��  ��	����  ����
�   ��  

�������   ���	����  	 ��
	���
*  �����
  �����	��  ���'
��  
  	��
��	�	  ��	�  

���
 . !����	  ��
  ��	������

  &�����
����	�	  �	��  
  ����
���

  ��	  �
��  

	��	����  �����

�	�  

��"
���
�  ����	�
����  &�	

�  �	�����	��
 . ��
  

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

�	��"���	��  

��"
���
*  �	�����	����  ����
� . 

�  �� 	��  [113] 

�������  �	
�	%�	���  ��
�����
�  ��
���	�  �������
  

�	�
 ����  ��  �	�����	���  ����	�	  &�����
����	�	  �	������  ���  �	��"��
�  

��	  

�	�	��	��	��
 . ���  ��
%��
�  �	
������
�   	��"	�  ��
�
��  

�	&''
�
���	�  ����
����	�	  ���"
���
�  ���
  
  �	�
 ����  �����������  

��	��%��	����  ��	�  

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

�	�
 ���	� , �  7 ��
  ��"�  �����	��
  �	�����	��
  ���
 , 
������
�  ��  

� ��

����  

�	�  �	  �����  «�����  – �
�� » �  ����  �  �
��	� , �	����	�  

��%����	�   ����	� , ���%�  �	��
��
  
���
�����	�  ����
���
�  ��	��	��
  �  

� ��

��	��  

��"
���
*  ( 	���  ���  �  7 ��
 ),  ���	����  �	��"��
*  

�����	��
  �	������	�  �	�����	��
 . ��
  &�	� , �	������	�  ������	�  

&�����	�	��	�
����
�  ��	�  Mo–Ni–Cu �	�)
�	�  80 ���  ��  ����	�  	 ��
��  



49 
�

�	����
�	   	���  �

��*  ���
�
��  2,5·10-7 !�=� , ���  �  ������� , 	�
������  

��"� . 

��)�������  ���  �� 	�  [114-120], �  �	�	���  

����
��  &�����
����
�  

��	�����  �������  �	����
� , �	  �  &�
�  �� 	���  	��������*�  ������  	  
�  

��
 	����
����
�  ��	������ . 4�������  &�����
����
�  �	��	�
����
�  &�
�  

�������  �	����
�  ������������  �  �� �
��  1.1. 

 �� �
��  1.1 – 4�����	�  �	��	�
����
�  �������  �	����
� . 

�	����
�  #��	�  	��%���
�  >,  

10-7 !�=�  
,��
�
�	���  

WC/a-C �������	����  13,7  

WC �������	����  15-42 	�  �	����
���  ���)��
�  

�	��	%�
  

TiC ��
�����  8-18 	�  �����������  	��%���
�  

Ti–B–C �������	����  38-259 	�  �		��	"��
�  	��	�
���� -

���  �	���  &������	�  

Nb–Si–N �������	����  10-300 	�  �	��������

  �����
�  

Zr–Al–N �������	����  26-226 	�  �	��������

  ��*�
�
�  

Zr–Si–N �������	����  10-200 	�  �	��������

  �����
�  

 

+�
��"��
�  �����	�	  �	����
�  �	%��  ��
����
  �  �	�����
*  �������  

����
�  

�	��  

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

��
 	���� , 

�	�	�����	�  

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

��	�  



��"
���
�  ��
�����������
  ����
���
  ��
��"���	�	  �	����
� , ��	  

��
�����  �  
�����
��	��  

��"
���
*  ����	�	  �������  ��
 	����  [121-

124]. $��	��  

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

  ����
�  

���  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ����
�  ������	�  �����		 ��
�	  ��


��  

�
��  
�  ����

	��	�	  �
�
�	������
� . ���  ��
%��
�  ����

	��	�	  

�
�
�	������
�  ��%��  �	�����
��*)
�
  �	  �����  ����
�  �	�����	����
  

��
����*���  ��
�
����  ���
�
 . ���  ���
�
  �
�	� , �� 	��*)
�  �  ��%����  
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�

���	�
��  &���������

  (���
�  ���  ���	�
�  ������ , �	��
����	�  

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

�
�  
�
  

���	�
�  ����������� ), ���  %
��
�  ���
	����  �����
���  ��  �	���  

	 �����
��  ��� ����*  ��	

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

�����	���
	����  �����
���  [125]. ��)�������  ������  ������  

�����	���
	����  �����
��	�  [126]. 

1. #����
���  ��  	��	��  �����	��  (����
��� , ���'
� , ����
	�	�	 ���  

�����
  (DLC) 
  ���	��
�����
����
�  ����
 ). 

2. �
�����	���
��  �����	����  ������	�  MX2(���  M – W, Mo, Nb, Ta, X – S, 

Se, Te). 

3. �	�
���� . 

4. #���
�  ������� , ���
�  ���  ���� �	 , 	�	�	 , 
��
�  
  
	�	�	 . 

0����
����
�  ��
���	�  �����	���
	��	�	  �����
���  ��  	��	��  

�����	��  ��������  ���'
� . ��  �
�����  1.10, �	��
���  ������	�������  

��
�����
������  ��"����  ���'
��   [127]. /�	��  �����	��  �  ��	   �

��	�  

��	��	��
  ����%
��*���  �
�����
  �	���������
  ���
��
 , �  ���
   �

����  

��	��	��
  ����%
��*���  ��%��  �	 	�  ��� ��
  �
���
  ��� -��� -������� , ��	  

	 �����
����  ��� 	�  �	��	�
����
�  ��  ���
�  ��%��  �������
 . ���
�  

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

����  ��	��	��
  ��	��
��  ����  ���  

����	� . ��
������
�  �	���	�	  ����  
  �
��	�	��  �  	���%�*)��  �����  

��	�	 ������  ��%��	��	���	��  ���
��  ��
�����	�  ���'
�� . ��	��	  

����	������   �

����  ��	��	��
  	 ����*�  �

�	�  �	�����	���	�  &����
��  


  
��*�  ���
����*  ����

*  ��%��  �	 	�  [128, 129]. 2��
   �

����  

��	��	���  �	���%������ , ������
  �  �
���	�  �	�������	�  ���
�*  ��	��	��
  

���
���*���  �  ��������
  �	������  ��	��	��
 , ��	  ��
�	�
�  �  �	��"��
*  

����


  ��%��  ��	��
 . �

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

��	�	 ���  �  �����

 , �������

�*���  (����
�
��*��� ) ���	� �
��  �	��  
�
  

����
�  �	�����
�	������  ���	�  [130]. (�	  ��������
�	  ���  ��	�
�  �������  

���
	����  �����
��	�  ��  	��	��  �����	�� . �  	��
�
�  	�  �
�����	���
�	�  

�����	����  ������	�  ���'
�  ��%������  �	  �����  
�
  ���	� 
�	������  ��
��  
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�  	���%�*)��  �����  ���  ����
���

  	 ��%
�"
���  �	���������  ���
��  
  

�����   �

����  ��	��	����  ���  	 �������
�  ���
����
�  [131]. �  �������  
  �  

���
�  ������  ���'
�   �
  �	 ��	�  �	��
�����  ���	�
�  �	&''
�
���  

����
� [132]. 

 

+
���	�  1.10 – -����������  ���������  ���'
��  [127]. 

����
  ��
�
����  �
�����	���
�	�  �����	����  ������	�   ���	����  

��	
�  ���
���*)
�  ��	������  ��
 	���  

������  MoS2 
  WS2. ��
 	���  

����	  &�
  �������  ���
�
  ��
����*���  ���  ���
����
�  �
�	� , 

&�������
��*)
���  �  ���	�
��  	�����	�	  �	��	�� . ���
����
�  &�
�
  

�	��
���
��
  	 �����
������   ���	����  
�  ��
�����
����	�  ��������� . 

�	�	 �	  ���'
�� , MoS2 ��
�����

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

�	�	�	�  ��	��	���  ��	�	�  �	�
 ����  
�%���  ��%��  �����  ������	�����	  


��	�������
  ��	��
  ���� . �����  
�  ��
�����
����	�  ���������  

������������  ��  �
�����  1.11 [133]. 

-����
  S–Mo–S 
��*�  �
����*  �	��������*  ���
� , �  �	  �����  ���  

��� ��  �
��  ��� -��� -�������  ����%
��*�  �����
  ������ , ��	  ��
�	�
�  �  

��� 	��  �	��	�
����
*  ��  ���
�  ��%��  �������
 . ���
�  	 ��
	� , �	�  

������
��  �
��  ���
��   �

����  ��	��	��
  ��	��
��  ����  ���  ����	�  

�	�������	�  �����
��
�����
����	�	  ��	��%��
� , ��	  ��
�	�
�  �  

	 ��
	���
*  �����
  �����	��  ��  �	������� . ���
�  	 ��
	� , 	��	����
  

�����

���
  �	
���
�  �

�	�	  �	��	�
����
�  ��  ���
�  ����*���  [134]:  
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+
���	�  1.11 – -����������  ��
�����
������  ���������  �
����'
��  

�	�
 ����  (�	��'���� ) [133]. 
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�	
���
�   �

����  ��	��	����  (002) 
  �	�����*)��  (�	��	���� ) 	�
�����
�  

����������	  ���������
*  ��	��%��
�  
  	 ��
	���
�  �����
  �����	�� . 

��	�	 �	���  MoS2 
  WS2 	 ��
	������  �����
  �����	��  ��  �	�������  

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

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

���  �	
���
�  �

�	�	  ����
�  �	���  ���
	��  ��
�� 	��
 . 0�	��  �	�	 , ���  

��	 �	�
�	��
  	��%����  �	��	���*  ��
�����
����
�  �	����
�  
�
  

�	����
�  �  ���
��)�������	�  	�
�����
��   �

����  ��	��	����  (002), 

������������  ���������
*  ��	��%��
� . 

+��  &�����
����������  
�����	���
�  �	������
�
 , ��	  '�
��
	����  

�����%��
�  �	���  ��
����  ��
�����

��
*  �  �	����
��  ��  	��	��  MoS2, 

�	�	���  

�������	  ��  
���
  �������	  �	�����  [135, 136] 
�
  ��
�	�
��  �  

����	�
�����

  ��	��	����  ����������	  ���������
*  ��	��%��
�  �  

	��%������  ��
�����
����
�  �	����
��  [137]. ��  �
�����  1.12 �	��
���  

�����
 , �  �	�	���  �	����
�  
����  (� ) ��
�����
�����*  ( �

����  ��	��	��
  

�������
�������  
 /
�
  �����������  �	��	%�� ) 
�
  ( ) ��	�'��*  

��������� . �  �	����	�������	��
  a? c? d, 
������  ���
�	���  

����	�
�����
�  �������
��������  (
�
  �������	  	�
���
�	������ ) 

 �

����  ��	��	���� , ������������  ���������
*  ��	��%��
� , ��
  ����

  

�������	  	�
���
�	����	�	  ��
�����
����	�	  �	����
�  MoS2/Au. �  

�	����	�������	��
  b? c? e ��	
��	�
�  ������)��
�  ��	�'�	�	  �����
���  

�  ��
�����
����
�    �

����  ��	��	��
 , ������������  ���������
*  

��	��%��
� , ��
  ����

  ��	�'�	�	  �	����
�  MoS2/Sb2O3/Au [136]. 

8	��"	�  ��
��
�  ��  ����
�  �
�����	���
�	�  �����	����  ������	�  

	��
�����  	���%�*)��  ����� . �	����
�  MoS2 
  WS2 �	��
���*�  

���
������	  �

�
�  �	&''
�
���  ����
�  (~ 0,05 
�
  ����"� ) 
  ��
�������  

��	�  ���% �  (����	���	  �
��
	�	�  �
��	�  ��	��%��
� ) ��
  ����

  �  ���	�  


�����	�  ��
�  
�
  �  ��������	�	�  ������� , ���  �	����
�  ��  	�
���*���  
  ��  

����
��*�  �  �	�������
  �	���	�	  ���� , �	������  ��	*  ���
	���*  
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+
���	�  1.12 – ������
��	�  

	 ��%��
�  ����  ��
�����	���'
����
�  �������  �   �

����
  ��	��	����
  (a), 

�������
��������
   
�
  ������������
  �  �	��	%��  
  (b) ��	�'�	�  ��������	� . ��	����  ���
�	�	�  (a? c? d) 

����	�
�����

  ��
  ����

  �������
��������  (
�
  �������	  	�
���
�	������ )  �

����  ��	��	����  ����������	  

���������
*  ��	��%��
� , 
�
  (b? c? e) ������)��
�  ��	�'�	�  ���������  �  ��
�����
�����* . �		��������*)
�  

�(# -

	 ��%��
�  �	��������  �����
�  �	�	%�
  

�	�� : (d) - ��
�����
����	�	  �	����
�  MoS2/Au (1000 �
��	�  

��	��%��
�  ��
  �����
��  0,3 5�� ) 
  (e) – ��	�'�	�	  �	����
�  MoS2/Sb2O3/Au (10 000 �
��	�  ��	��%��
�  ��
  �����
��  

0,7 5�� ) [136]. 
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��	�	 �	���  [134, 138]. !����	  ��
  ��	��%��

  �	  ���%�	�  �	
����  

�� �*������   	���  ���	�
�  �	&''
�
���  ����
�  (0,15-0,2) 
  ���
������	  

�	�	��
�  ��	�  ���% �  (���  ����
�	 , �����  ����	���
�  �����  �
��	� ). 

6�������  ��
��
�  ���%�	��
  ��  �	&''
�
���  ����
�  �	%�	  	 .���
��  

�����*)
�  	 ��
	� . �	���	�  ���  �������  ���	� 
������  ��  �	�����	��
  

�	����
� , �  
����  ��	�
����  �  �	����
�  MoS2. ����  �	��  �  �	����
��  

 ����  ��
���  ��  ��
�����
�����*  ���������  
  '


�	 -�
�
����
�  ��	�����  


 , ���
�  	 ��
	� ,  ����  

������  ��
 	����
����
�  ��������
��
�
 . �  

�� 	��  [139] �		 )����� , ��	  %
����  �	��  �	%��  ��)����	����  �  ��'�����  

��
�����
����	�  ���������  MoS2,  
  ��	  &��  �	��  	��
�����  ��
��
�  ��  

��	��	���  ��  ���
�  ��%��   �

����
  ��	��	����
 . �  �� 	��  [140] 

�		 )����� , ��	  �	��  ��	�
����  �  ��%��	����  
�
	�  
  ��
�����  ����
���
�  

����


  ��%��  �	����
�
  �������
 .  �  �� 	���  [134, 138] �		 )�����  ��	 , 

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

  �
�����	���
�	�  

�����	����  ������	�  �	  ���%�	�  ���	�'���  ���
��	  �  	 ��
	���
��  

���������  ���
��  ��  �����   �

����  ��	��	���� , ����
��*)
�  �  �	�	�  
  

�
��	�	�	�  �  	���%�*)��  ����� , ��	  ��
�	�
�  �  
�  	�
����
*  
  

	 ��
	���
*  ��	����	�  	�
����
� , ���
�  ���  MoO3 
�
  WO3. 

1.4. $	�
��	���  ������  

/���

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

	����  �����

�  



��"
���
�  ���
  ��
  ����

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

��������  �	�
�
��*)
�  �����

�	�  

��"
���
� . ��
  ����

  �  ����  �  

��������
  ��	
��	�
�  �����	�  ���
  ��   	���  ��3����  ������  
  �����  ����
�  

��	������  �  ����  «����  – ���� », ��	  �	��	�	%������  
�����
����  



��"
���
�� . ��
 	���  �
�����  

�	�  �� �*������  ��
  ����

  �  �������  


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

��
%�*)��  �
��  ���������
� .  
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8	��"	�  ��
��
�  ��  ��	����  

��"
���
�  ���
  	��
���*�  ��%
��  

����
� , ���
�  ���  �����
��  
  ��	�	���  	��	�
�����	�	  ��	��%��
� . �  

����
���
��  ��	�	��
  
  �����
�
  
�����
��	���  

��"
���
�  �	��"����� . 

�����
�  ��
���  
3���  ���
  ���%�  
���
�����	  ��
���  ��  �3 



�	�	��	��	��� . ���	��
�����
������  ����  	 ������   	���  ���	�	�  



�	�	��	��	���*  �	  �������
*  �  	�	%%���	�  �
��	��
�����
����	�  

 ���	����   	��"��  �����	��
 . 

$	��	 -���
������  ���	��  ���	����
�  �	�����	�����  ��	3� , ���
�  

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

&''���
����
  ���	���
  �	��"��
�  

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

���	����  �  ����

	��	��  

��"
���
* . $
�	�	��	��	���  ���
�  ������	�  

�	��"�����  
�  ����  ����
���
�  �
��	�����	��
   ���	����  	 ��
	���
*  

�	���  '�
  
  �����	�����	��	��  ���	����
*  �  
	��	 -
������
�	����	�  

��	� , �  ���%�  �	
���
*  ��'����	�  �� ���������  �  �	��	�����	���	�  ��	� . �  

����  �� 	�  	���������  
���
�����	�  ����
���
�  

�	�	��	��	��
  �	���  


��������

  
	�	�  �
	�� . 4����	����	 , ��	  
��������
�  
	�	�  �
	��  

������������  �
 	  
�
�

�	���
*  ���)
� , �
 	  ��
%���  ��	�	���  �	���  

���)
�  �  �	�����	���	�  ��	�  ��
  ����

  ��	��%��
� . 0 �	%����
* , 

��
��
�  
	��	�  
��������

  ��  

�	�	��	��	���  ������  ���  ����
�  



����	��  �	���	  ��
���
�����	  �  ��	�����  
�  

��"
���
�  �  ���	�
��  

���	�'���	�	  �	
���� . +�
������	�  �	�	 ���  
�����	���
�  �  ���	�
��  


�����	�  ���	�'���  
�
  �������  �  �
��������  ��  ������	 . 

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

  ���"���	  ����
�  



�	�	��	��	���  �����
���  �	%�	  ����
�
��  �
 	  �	��"��
��  �����	��
  

�	�����
��*)
�  �	�����	���� , �
 	  ��
%��
��  �
��  ����

	��	�	  

�
�
�	������
�  ��%��  �
�
  [12, 14]. $��	��  

  &�	�	 , �	��"��
�  



�	�	��	��	��
  �����
���  �	%�	  ���%�  �	��
��  �	�������	�  �������
�  ��  

��	  �	�����	���  �����	�	  �	����
�  
�
  ��
�����
�  ���
�
  ���  ��
%��
�  

�
��  ����


  ��%��  ���)
�
��  �	�����	����
 . 
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�	���������  ���	��  �������	�	  �������
�  �	
�	��*�  �	���
��  

����������	�  �	����
�  �����
����
  ��  �* 	�  ������� , 	����	 , �  ������  

����	�)��  �� 	��  ��� �����  �	���
��  

�	�	��	��	���  ������  	 ��
�	� , 

�� 	��*)
�  �  ����  �  ������  �	������	� . �������
�  ������������  

�	����
�  ��  �	�����	���  ����	�	  	 ��
��  ��

 �%�	  ��
�����  �  

�	��"���	��  

�	��  �	������� . ���%�  �  ��	�����  ����
�  ����
��  

�	��  

������������  �	����
�   ����  ������������  �	 	�  ��
�����������  ����
��  

� ��

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

��	��  

��"
���
*  ����	�  

���
 . $��	��  

  &�	�	 , ���  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ����
�  ������	�  

�����		 ��
�	  ��


��  �
��  
�  ����

	��	�	  �
�
�	������
�  �����  

	��%���
�  ��  �	�����	���  ����	�	  	 ��
��  �����	���
	��	�	  �	����
� . ��
  

����

  �  �������  
  ���	�'���  
�����	�	  ��
�  �
�����	���
��  �����	����  

������	� , �  �����	��
 , �
����'
�  �	�
 ���� , 	 ����*�  ����	��	����
  

��
 	����
����
�
  ��������
��
���
 . ��
  ����

  ���
�  �	����
�  ��  

�	�����	���  �	�������  �����	�
���  ������  �����	�� , 	 ����*)��  ��� ��  

�	��	�
����
��  ��  ���
� . ��	�	 �	���  �
����'
��  �	�
 ����  	 ��
	������  

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

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

�	�����	��
  ��������  �	����	����  ���  
�)
��  �	��������  �	�����	����  	�  

����

	��	�	  �
�
�	������
�  
  �	
���
�  �

�	�	  ����
� . !����	 , 

��
�����
�  �
��	�	  �
����'
��  �	�
 ����  ���  ���
����
�  

&�����	�	������	�  ����  ����
�  ���	
�	%�	  

 -
�  ��	  ���	�	�	  ������	�	  

&�����
����	�	  �	��	�
����
�  (851 !� ·��  [141]). ��
%��
�   ������	�	  

&�����
����	�	  �	��	�
����
�  �
����'
��  �	�
 ����  ��������������  

�	
�	%���  �����  �	
���
�  �	��	�
������	�	  �	��	

��  
�
  �
�
����	�	  

�	��
���
�  �  ����* . �������  ���
�� , 	 ����*)�� , �  	��	�  ��	�	�� , 

������
����	�  ��	�	�
�	���*  
  ���
���*)��  ��	�	 �	���*  �
����'
��  

�	�
 ���� , �  ����	�  ��	�	�� , �	%��   ���  ��������
��	�  �  �
��  �	����
�  

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

&���������

  �  	�����	�  �	��	�� . �	��
�	���
�  ���	�	  �	����
�  �	%�	  
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 ��	   �  	��)����
��  ���	�	�  
�������	�	  �������	��	�	  ��������
�  ��  

����	���  30-100 �5� . ���  &�	�	  ��	 �	�
�	  ��
�� 	����  �	��	

�
	���*  

�
"���  

  ���
  
  �
����'
��  �	�
 ����  ����
����	�  �	�������

 , ��*)��  

	��	�	����  �	�	�  ��	�	�  Cu 
  �	�����  MoS2. $������
�  ��  

�	�  ������  

�����
��	�  ��%�	  ��	����
  �  ���	�   �
�
��	�	��	�  �����  ���  

�	���
�	���
�  

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


  �
��	�	��  ��  ��
 	����
����
�  ��	�����  
����������  �����
��	� . �  

�� 	��  [9] �	��
���  ����	����	���  
������
�  �  ���	�'���  ���	��  ���  

�	���
�	���
�  ����
�  �  ���	�
��  �	��
����	�	  ��	��������� .  

�  ���

  �  ��"�

�	%�����  ����*  ����	�  �� 	��  ��������  


�����	���
�  
��	�	����	����  ��
��
�  
	��	 -����	�	�  �	�
'
���

  

�	�����	��
  
  �������
�  &�����	��	�	��)
�  �	����
�  ��  ��	����  



��"
���
�  ������  ���  ����
�  �  ���	�'���  
�����	�	  ��
� . 

���  �	��
%��
�  �	��������	�  ���
  �	�%��   ���  ��"���  �����*)
�  


����
 : 

1. $�����	����  ��
��
�  	 �� 	��
  ���	�	&������
����
�
  ������
  
	�	�  

�
	��  ������  	 ��
�	�  ��  ���������	 -'�
	�	�  �	��	��
�  �	�����	���	�	  

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

�� 	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �  ���	�'���  
�����	�	  ��
�  
�
  

������� . 

2. +�
�� 	����  ���	�  
  
�����	����  
��	�	����	��
  
	��	 -�������	��	�	  

'	��
�	���
�  &�����	��	�	��)
�  �	����
�  ��  	��	��  �
�����   Cu–Mo–

S,  �  ���%�  
�����	����  
�  ���������	 -'�
	�	�  �	��	��
� . 

3. $�����	����  
��	�	����	��
  

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

��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �  

���	�'���  ���	�� . 

4. $�����	����  &�����
����
�  ��������
��
�
  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  

Cu–Mo–S 
  
�  ��
 	����
����
�  ��	�����  �  ���	�
��  ��
�	%��
�  

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

�	�  ���
�
�� . 
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2. ,�
�����2  �  ��
	�2  ������	�����  

2.1. ,�
�����2  ������	�����  

�  ����	�)��  �� 	��  �  ��������  	 .����  
�����	���
�  ��
�����
��  

����������
����  ��
���	�  5×5×15 �� , ����
�����  

  �
��	�	�  ���
  ����
  

# 1. �  �� �
��  2.1 �	��
��  �
�
����
�  �	����  ���
  ����
  # 1. #���  �� ����  

�  ��������  
��������	�	  �����
���  ���  �	���
�	���
�  ��	�����  



��"
���
�  )��	�  ���)�*)
���  �	��������  ����	����  
��	��  

   �

�
�  

'


����
�  ��������
��
�  �  ������	  ��
��������  �����
����  – ������  
  

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

�����
������  �	  �����  �
'����

  	 ����	  ����������  &�����	�	�  (EBSD), 

�	��������  ~ 70 ���  (�����������  EBSD �����  ���  
����������  ������  

	 ��
�	�  �	��
���  ��  �
�����  2.1). 

�� �
��  2.1 – 6
�
����
�  �	����  (��� . %) 
��������	�	  �����
���  (5!��  

859-2001). 

Cu, 

��  �����  

��
���
 , ��   	���  

Fe Ni S As Pb Zn O Sb Bi Sn 

99,9 0,005 0,002 0,004 0,002 0,005 0,004 0,05 0,002 0,001 0,002 

 

+� 	���  �	�����	���  (�����  15×5) 	 ��
�	�  �����
����
   "�
'	������  
  

�	�
�	������  �	  "��	�	���	��
  Ra=0,32 ���  �  �	�	)�*  �� 	��  

"�
'	�������   ����  
  ����
���  ���� . �	���  �	�
�	��
  	 ��
��  

��	�����
��  �  ������
���	�	�  �����  �  ��
���  �  �����
�  20 �
��� , �	���  ���	  

�	�������
��  
�����
��	�  ��"�� . 
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+
���	�  2.1 – 0����  �
'����

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


����������  ������  	 ��
�	� . 1��  ����
�	���
�  1 ��� . 

  



61 
�

2.2. ������
�4��  �	�	�  ��	
�  

$��������
�  
	�	�  �
	��  	��)����������  �  �������	�  ������  

��
��������	�  �����	��
  4�� -02#$  (�
� . 2.1). ���������  ������  
����  

�
�����  600 ��  
  ���	��  500 �� . !��  
����  ��	���*  ������ . 2�  ����������  

��	��������	  
��	�������  ��	�	��	�  �	�	� , 
  ������������  �	 	�  �	����*  

�� �"�� , �  �	�	)�*  �	�	�	�  �	%�	  ���������  ��������**  ������  �  

��	�����  ������
�	���
�    ������  ���  ���	���
�  ���	� �

  

  ���  ��
	�  
�
  

	���%����  ��  ��
  	��%���

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

�	��	%��  �	  ���	�	�  ����������� . ��  �
�����  2.3 �	��
���  �����  

�������	�  ������ . 

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

	�
�	������  	�  

�	�����  �����	��
  ���  �	�	 , ��	 �  
����  �	
�	%�	���  �	���
  ��  ���	  

�	����
���  ���)��
� . �	�  ���	�  120
 ����	�	%���  ���  �������	 -���	���  


	����  
��	��
��  «�$/�/ -2», ������  ������  – 
��	��
�  ��
	���  
	�	�  

«#5$ ». �����  �	��	�	���  ������  ������  �����	���  ��
��������	� , 

�	
�	���  ��	

�	�
��  �  ���  
��������
*  ���  ������
����
� , ���  
  ��
	���  


	�	� . 

!������  �������	�  ������  	��)����������  �	  �������������	�  ����� : 

�

�	���������  �  �	�	)�*  ��������  �  �	�����  ���	�	�  ��� -50 
  2��+ -5�#  


  ���	�	���������  �  �	�	)�*  ��� 	�	��������	�	  ���	��  �#� -500. 

�
�����  �������  ��
	�  �����	��
  �	��	
�  

  ������	�  �  

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


  &�����	��	�	   �	��  ��������
� . �
�����  ���������  ��
  ���  �  ����	� , ���  
  

�  ���	���
����	�  ��%
��� . �  ���	���
����	�  ��%
��  ����	�  ��
�  



��������  ���
�  	 ��
	� , ��	 �  ������
�  �  ������  �	����%
���	��  ��  


�����	�  ��	��� . 

�  ��������  ��
 	��  ���  

�����
�  ������
�  �  �������	�  ������  ���%
�  


	�

��
	��	  – ����	������  ����������  �$� –3. ����������  ������
�����   

 



62 
�

 

 

 

+
���	�  2.2 – 4����	���  4�� -02#$ . 1 – ���������  ������ , 2 – 
��	��
�  

��
	���  
	�	�  «#5$ », 3 – 
��	��
�  ������
����
�  
	�	�  «�$/�/ -2», 4 – 

��	���  ��������
�  �������	�  �����	��
 , 5 – ��	���  ��������
�  
��	��
��  

������
����
�  
	�	�  «�$/�/ -2», 6 – ���	�  '	��������	�  �
�

 . 
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+
���	�  2.3 – �����  �������	�  ������  4�� -02#$  (�
�  ������ ). 1 – �����
  

�������	�  ������ , 2 – 
��	��
�  ������
����
�  
	�	�  «�$/�/ -2», 3 – 


��	��
�  ��
	���  
	�	�  «#5$ », 4 – �	�	�	����  ��	� . 
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���  

�����
�  ������
�  ���	�	  �	
����  �  �
���
	��  	�  10² �	  10-5 �� . ��
  



�����

  ������
�  ��
�  �  �	�	)�*  
	�

��
	��	�	  ���	����
����	�	  

���	 ��
	������  
��	��
�����  �����
�  

�����
�  
	��	�	  �	��  �  


��
�
�	��
  	�  

�����
�  ������
�  ��
  ���	�

  �	��	������  �����%��
�  

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

  ���	�� . 

�  ����	�)��  �� 	��  
��������
�  
	�	�  �
	��  	��)����������  �  

�	�	)�*  
��	��
��  ��
	���  
	�	�  «#5$ ». $	����  
��������  «#5$ » 

������������  �	 	�  ���	�
����  �  ��	����  ��	��  (�  
��������  ����'	�  

&�����	�	� , [144]), �����  �	�	�	�	  ������������  ��  �
�����  2.4. $	�

��
�  

��	
��	�
�  �  ��
	�	�  ��
����  �  ����)�����  &�����
����	�  
  ����
��	�  

�	��� . 0����	���  
�����   	��"
�����  
	�	� , 	 ��
�*)
���  �  ���	�
�����  �  


��������  ����'	�  &�����	�	� , ���������  ��
�
��  [144, 145]. 0��  �	���	  

��	�  ������  &�����	� , ���	��*)��  &�����
����	�  �	��  	�����
����  &�	�  
	�  



  	 ����
  ��
���� , ���%��  ���  ����	�  &�����	�  ������  
	�

	����  ��	  �)�  

��
  [144]. $	�  �  &����
��  400-500 &� (70-90% 	�  600=�	����	U  �  [144]) ��  

���	��  

  
	��	�	  
��	��
��  ���	������  �  ���	��*)��  &�����
����	�  �	��  


�  ����  �	���
  �	����
���  ���)��
�  20 ��  	��	�
�����	  �������	�  ������  

(�
� . 2.5). ���
�  	 ��
	� , 
������
������  
	�  	 ������  &����
��  ~ 20 �&� . 

����	�	�
����
�  ��	����  
��������

  
	�	�  �
	��  ���*���  �  �� �  

�����*)
�  ����

 . 

1. ��	�����  
  ��"��  &�����
����������  	 ��
�	� . 

2. ��	����  ����	�  �������	�  ������  �	  �����������  60 – 80º�  ���  

����	����)��
�  �	�������

  
  ������
�  ���	�  �	��  �  �	�����	��
  

����	�  ������ , �  ���%�  ���  	 �
��%
���
�  �  ��	�����  	�����
 . 

3. ,����
��  	 ��
�	�  �  ��������*  ������ . 

4. !������  ������  ����
  '
����  �������	�  '	��������	�  �
�

  �	  

������
�  1,33 ·  104 �� . 

5. !������  ������  �  �
�

   �
  '
�����  �������	�  '	��������	�  

�
�

  �	  ������
�  ��   	���  6,65 �� . 
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+
���	�  2.4 – �����  
��	��
��  ��
	���  
	�	�  «#5$ ». 1 – ��	� , 2 – ���	� , 3 – 

����
����  �
����� , 4 – �����������  ����
�	��	�	� , 5 – ����� , '	��
��*)��  

&�
��
	���*  ����
�� , 6 – 
��	��
�  �
���
� , 7 – �
�	���  �
�

  ����
��	�	  

�	�� , 8 – ��	����  ��	� . 
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+
���	�  2.5 – (�����
������  �����  �	���*���
�  
	��	�	  
��	��
��  «#5$ ». 

1 – 
	����  
��	��
� , 2 – ����� , '	��
��*)��  &�
��
	���*  ����
�� , 3 – 

�����  �	������
�  ��	�
����  &�����	�	� , 	 ��
�*)
���  �  ��
�������  
	� -

&�����	��	�  &�
��

  �  ��	�����  
��������

 , 4– ��	� . 
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6. !������  ������  �	  ������
�  �  ������  5·10-3 ��  ��� 	�	����������  

���	�	�  ���	�	�������	�  �
�

 . 

7. 4����	���  ������
�  �� 	���	  ��
�  (�
	� ) �  ������  �  �	�	)�*  

�������	�	�  ����	��  ��
�  �	  ������
�  0,045 �� . 

8. ���*���
�  
���������  «#5$ » 
  ��	�����
�  ��	�����  
	��	�  


��������

 . �����  ��	�����  
	��	�  
��������

  	��������	��   

��� ���	�  ���
�
�	�  '�*����  
	�	� . 

9. !���*���
�  
��������� , ������)��
�  �������  �� 	���	  ��
� , 

�����%��  ������
  ���  	������
�  
������
�	������  	 ��
�	� . 

10.������  �	
����  �  ������  
  �����
��  	 ��
�	� . 

$	��  �
	��  
������
�	���
��  �  ������  	 ��
��  �	  ��%
�� , 

������������	��  �  �� �
��  2.2. 

�� �
��  2.2 – +�%
��  
	��	�  
��������

  

��������  ,�����
�  

4��	��*)��  �����%��
�  20 ��  

������
�  �
	��  0,045 ��  

�	�  �����  4,5 �/  

��*���  
	�	�  (� ) ����
�	�����  	�  3×1017 �	  1,6×1018 
	� /�� 2 �����  



�����
�  ��
�����	��
  	 �����
�  (
it ) �  �	�	)�*  �����*)��	  

�		��	"��
� : 

i
t

qS
I

� ×
×

= , (2.1) 

���  I – �
��  
	��	�	  �	�� , S– ��	)���  ����� , q– 
����  &�����	�� . 
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2.3. ,�
��
�	��	�  	��������  �	��	��
�25  �	��2
��  ���
��2  

Cu–Mo–S 

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ���	�
�
��  ��  �� 	��*  �	�����	���  

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

	��%���
�  �	����
�  4�� -015#�  0�/��  (�
� . 2.6). 

0�����  �����	��
  015#�  0�/��  	���)���  �������	����  

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

����	�	%�����   �	�  ���	�  120
, �	�	�	����  ��	�	�  
  �	���	�  �� �"�	�  

���  �������  
  	���%���
�  ����	�  ������  �  ��	�����  ������
�	���
� . �  

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



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

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

����*���  ���	�  – �
"��� , ��	�  
  ����
����  �
�����  (�
� . 2.7). �
�	���  

�
�

  ����
��	�	  �	��  
�����*���  ��%��  �	�*���
  ����
��	�  �
����� . 

�	�����	���  �
"��
 , ����	�	%�����  ��%��  ������
  ��	��  
  ���	��  

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


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

���
�
�	�  ����
��	�	  �	�� . ��
  �	����  �	��	���	�	  �����%��
�  ��%��  

�
"���*  (	��
���������  �	����
�� ) 
  ��	�	�  (�	�	%
�������  
�
  

�����	�  �	����
�� ) �	
�
����  ��	��	�	��	�  &�����
����	�  �	�� , 
  

�	
 �%������  ��	�������  ���*)
�  ��
��� . ���
�
�  
������	�	  ����
��	�	  

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

	����  ���
��  

��
����  ���	����������	  �  �
"��
 . (�
�
�	������  �  �	�����	��
  �
"��
  

�	�  ������
��   	� ���
�	��
  
	�	�  �� 	���	  ��
�  
  ���	������  �  

&�����
����	�  �	��  &�����	��  
��������*���  ����
����  �	��� . �  

����)�����  &�����
����	�  
  ����
��	�  �	���  	�
  �	���"�*�  ��	%�	�  

�
��	
�����	�  ��
%��
�  �	  
��������  ������	�
��  �  �	�����	��
  �
"��
 . 
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+
���	�  2.6 – 4����	���  4�� -015#�  0�/�� . 1 – ���������  ������ , 2 – 

�������	��	�  ������
�����	�  ����	����	 , 3 – 
��	��
�  �
���
�  

�������	��	�	  ������
�����	�	  ����	����� , 4 – �������	 -���	�	�  


����
���� , 5 –  ���	�  �  ���	�	� , 6 – ��	���  ��������
�  �������	�  

�����	��	� . 
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+
���	�  2.7 – �����  �������	��	�  ������
�����	�  �
�����  �  ��	��	�  

�
"���* . 1 –����
����  �
����� ; 2 – ���	�  – �
"��� ; 3 – �
�	���  �
�
�  

����
��	�	  �	�� ; 4 – 
	��  &�	


  �	�����	��
  ���	�� ; 5 – ������	�
�  

��
%��
�  &�����	�� . 

(�����	��  	��
���*���  ���   �  �  �	��"�� , �	
������	�  �  	��	�  

��	�	��  ����
����  �	��� , �	
���)�*)
�  &�����	��  ��  ���	� , �  �  ����	�  

��	�	��  – 	��
�������	  
���%���	�  �	�����	���*  �
"��
 , 	�����
��*)��  

&�����	�� . (�����	��  �
��
��*�  �  &�	�  �	��"��  �	  ���  �	� , �	��  ��  

��	

	����  ����	���	  
	�


��*)
�  ��	���	���
�  �  ��	���
  �� 	���	  ��
� , 

�  ��
�������  �	�	���  &�����	�  ������  �	�������*  &����
* . ���
�  	 ��
	� , 

 	��"��  �����  &����

  &�����	�� , ���%��  ���  	�  �	�����  ��  ��	� , 


��	��
�����  ��  
	�

��
*  
  �	
 �%���
�  ��	�	�  
  �	�����  �� 	���	  ��
� , 

��	  
���
�����	  ����
�
����  &''���
��	���  ��	�����  
�  
	�

��

  
  

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

  �	�	%
�������  
	�	�  �  

�	�����	��
  ���	�� . (�	 , �  ��	*  	������ , 	 ���	��
����  ����
���
�  


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

�	��  ��	�	��
  ��  ��������
� , � , ����	�������	 , 
  ��	�	��
  	��%���
�  

�����
 . 

�
���
�  �������	��  ��  �����	���  015#�  0�/��  	��)����������  �  

�	�	)�*  
�������	�	   
�	����	�	  
��	��
��  �
���
�  �  �	
�	%�	���*  

�� 	��  �  ��%
��  ��� 
�

��

  �	  �	�� , �����%��
*  
�
  �	)�	��
 . 
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�
�������   
�	������  
������	�  �	��  
��	��
��  ������������  ��  

�
�����  2.8.  �	�	%
�������  
������  ��	 �	�
�  ���  ����
�  �	�����	���	�	  


�����  �  �
"��
  ��
  ��������

  �����
���  �  �

�	�  &�����
����	�  

��	�	�
�	���* .  

 

+
���	�  2.8 – �
�������   
�	������  
������	�  �	��  
�������	�	  

 
�	����	�	  
��	��
��  �
���
� . 

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

�������	��	�  ������
�����	�  ����	����	  ��������
������  ����
����	  

��
�� 	������  �	��	

�
	����  �
"���  �
�����	�  120 ��  
  �	�)
�	�  

10 �� . �	�	���'
�  ��
�� 	����	�  �
"��
  ������������  ��  �
�����  2.9. 

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

  �
��	�	�  ���
  ����
  # 1 

�
�����	�  120 ��  �  �	�������
  �	������
����
�
  ��
��
 , �  �	�	���   ��  


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

�	�'
�����
* , �	
�	��*)�*  ����
�����	  ����	����	  	���������  
	��  

��������
�  �
"��
  ��	��  �	������
����
�  ��
	�  �  �
����'
�	�  

�	�
 ���� . 

�  �	�	)�*  �	�������  ��	���
����
�  ������	�  
  &�����
����������  


�����	���
�   ��	  �����	����	  	��
�����	�  �		��	"��
�  ��%��  

�	�
�����	� , ���"�
�
  
  ��������
�
  �
�������
  �	�������  �����	� , �  

���%�  ��%
���
  �	�����
�	���
�  	������
'
�
�	����	�	  �	�	"��  MoS2 

���  �	�	 , ��	 �  &''���
��	  �	������  	��	�	����  �	�	�  ��	�	�  Cu, Mo, S. 
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+
���	�  2.9 – 0	��	

�
	����  �
"���  Cu–MoS2. 
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��	����  �������	��	�	  	��%���
�  �	����
�  ���*���  �  �� �  

�����*)
�  ����

 . 

1. ��	�����  
  ��"��  &�����
����������  	 ��
�	� . 

2. ��	����  ����	�  �������	�  ������  �	  �����������  60 – 80º�  ���  

����	����)��
�  �	�������

  
  ������
�  ���	�  �	��  �  �	�����	��
  

����	�  ������ , �  ���%�  ���  	 �
��%
���
�  �  ��	�����  	�����
 . 

3. ,����
��  	 ��
�	�  �  ��������*  ������ . 

4. !������  ������  ����
  '
����  �������	�  '	��������	�  �
�

  �	  

������
�  1,33 ·  104 �� . 

5. !������  ������  �  �
�

   �
  '
�����  �������	�  '	��������	�  

�
�

  �	  ������
�  ��   	���  6,65 �� . 

6. !������  ������  �	  ������
�  �  ������  5·10-3 ��  ���	�	�  

���	�	�������	�  �
�

 . 

7. 4����	���  �� 	���	  ������
�  ��
�  (���	� ) �  ������  �  �	�	)�*  

�������	�	�  ����	��  ��
�  �	  ������
�  0,3 �� . 

8. ���*���
�  �������	��  
  ��	�����
�  ��	�����  	��%���
�  �	����
� . 

�����  ��	�����  	��%���
�  �	����
�  
��
�
�  	�  �	��
%��
�  

��� ���	�  �	�)
��  �	����
� . 

9. !���*���
�  �������	�� , 	���*���
�  �������  �� 	���	  ��
� , 

�����%��  ������
  ���  	������
�  	 ��
�	� . 

10. ������  �	
����  �  ������  
  �����
��  	 ��
�	� . 

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 	��%���
��  ��  ������  	 ��
��  �	  

��%
�� , ������������	��  �  �� �
��  2.3. �
���
�  �������	��  

	��)�������	��  �  ��%
��  ��� 
�

��

  �	  �	)�	��
 . +� 	���  �	)�	���  

P = 400 ��  �� ���	 , 
��	��  

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

�	)�	��
 , ��
  �	�	�	�  �	
 �%������  ��� 
�����  ���*)
�  ��
���  ��  

�	�����	��
  �	��	

�
	��	�  �
"��
  Cu/MoS2. 9���	��  
  ��
�����	���  

�	�	%
�������  
������	�  �����%��
�  �	�	 ����  ���
�  	 ��
	� , ��	 �  ��  

�	�����	��
  �	��	

�
	��	�  �
"��
  	�������	���
  �
��	���
  �	  �����  
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�� 	��  �������	�� . �	
�
��	���
�  �
��	���  �	���	�
�	���	��  �  �	�	)�*  


��
���	��  ��  
��	��
��  �
���
�  �������	�� .  +����	��
�  	�  �
"��
  �	  

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

���  �
�
�

��

  �	�
������  ��
�����  �  �	����
��  

  	����	��	�  

���	�'���  ������ . 

�� �
��  2.3 – +�%
��  	��%���
�  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S. 

��������  ,�����
�  

#	)�	���  0,4 ���  

�
��  �	��  0,77 /  

�����%��
�  520 �  

+�%
�  ��� 
�

��

  �	  �	)�	��
  

9���	��  50 �5�  

��
�����	���  �	�	%
�������  
������	�  4 ���  

������
�  ���	��  0,3 ��  

+����	��
�  	�  �
"��
  �	  �� 	���  
�	�����	��
  	 ��
�	�  

60 ��  

 

�������  �	�)
��  	��%������  �	����
�  �
����	  
��
�
�  	�  ������
  

	��%���
�  �	����
�  (�
� . 2.10). ���  	��������
�  ��	�	��
  	��%���
�  


��	��
	���
��  	 ��
��� -��
�����
 . ��  �	������	�  ���
�  	 ��
�� -��
������  

�  �	�	)�*  &�����	��	�	  �
��	��	��  

��������  �	�)
��  	��%����	�	  

�	����
�  
  ����
��������  ��	�	���  	��%���
� . ��
���  

�����
�  �	�)
��  

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

�
�����  2.11. ���  	��������
�  �������	  
�����
�  ��	�	�
�	��  

�����
�  

�	�)
��  �  ��  �����  ���  �  10 �	����  �	������	�	  ���
�  �	����
� . 

 

 



75 
�

 

+
���	�  2.10 – ,��
�
�	���  �	�)
��  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 	�  

������
  	��%���
�  ��
  �� ������  ��%
���  	��%���
� . 

 

 

+
���	�  2.11 – ��
���  

�����
�  �	�)
��  	��%������  �	����
�  ��  

�����	�	�  &�����	��	�  �
��	��	�� . 
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2.4. *���	
�5��������  ���2
����  

$������
�  ��  

�	�  ��	�	�
�
  ��  ����
����	  ��	�����
�	����	�  
  



�	�	�����	�  
����������	�  ������  �  ���	�'���  ���	��  (�
� . 2.12). ��
  

�	���	��

  ��
���  

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

6 	 ��
�	�  �  ��%�	�  �	��� , �	���  ���	  ����
�����	��  �������  
�����
� . 

$������
�  ��  

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

�	����
��  �
�����  Cu–Mo–S ��	�	�
�
��  �  ���	�'���  ���	��  �  ����  �  

�	������	�  

  ���
  ����
  # 1 ��
  �	�����	�  �����������  �	  �����  

«�	�	��� –�
�� » �  
����������
  �����
����
  �  ��������  �	�	��
  (�
� .2.13) 

�	  ��%
��� , ��������������  �  �� �
��  2.4. +�%
��  
������
� , 

��
��������  �  �� �
��  2.4, �		��������*�  ��%
��  �  ���	�
��  ��������  

��
�����  ���	������  ���������  
������
�  ���)�*)
���  �	��������  

����	���� , 	��)������*)
�  &�����
�����*  ���
�  ��%��  �	��
����
�  

�������	�  
  ���"�
�
  ���)�*)
�
��  ���������
  �
��  ������	� -


	��
�	�)
�	�  �����
�	�  �
�����
	��	�	  
	��
�	���
�  ,���
  [2]. 

$
�����
�  �	&''
�
����  ����
�  ��	�	�
�
��  ��  ��"
��  2070�#� -1 �	  

�����  «�	�	��� –�
�� ». �	  ��%
��� , ��
��������  �  �� �
��  2.5. +�
�������  


������
�  ��  ����
�  	�	 ��%��
��  �  �	�	)�*  ���	�
���  �  �
��  ��
���  



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

�	&''
�
���  ����
� . 

$������
�  ��  

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

�	�������*  ����  ����
�  «������  	 ��
��  �  �	����
��  – ����	�  �	������	 » 

��	

�	�
�
��  ��  ������ , �	��
���	�  ��  �
�����  2.12, �	  ����� , 



	 ��%���	�  ��  �
�����  2.14. ���������  ��	�������	�	  �	��  �	��
���  �  

�� �
��  2.6. �	��� -��������  ��������
��
�
  �
����� , �	������	�	  ��  


����������	�  ������ , �		��������*�  ��������
��
���  
�'	����
	����  

�
����	�  �  ��������  ���)�*)
���  �	��������  ����	������ . 
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+
���	�  2.12 – �����  ������  ���  
������
�  ��  

�	� . 1-	 ��
�� ; 2-�	������	 ; 

3-���
 ; 4-&�����	��
������ ; 5-�����
  ��
�������  �  ���	�	� ; 6-������  ���	�� ; 

7-���	�  ���	�'���	�	  �	
���� . 

 

 

+
���	�  2.13 – �����  
������
�  	 ��
�	�  ��  ����
�  
  

�	�  �	  �����  «�
�� –

�	�	��� ». 
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�� �
��  2.4 – +�%
��  ��	�����
�  

�	����  
������
� . 

��������  ,�����
�  

�����
��  0,4 �  

��	�	���  ��	��%��
�  0,5 � /�  

�����  0	�	��� –�
��  

/��	�'���  /��	�  

0	������	  #��� , � 40 ��  

�� �
��  2.5 – +�%
��  

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  �	����
� . 

��������  ,�����
�  

�����
��  49 �  

��	�	���  ��	��%��
�  0,04 � /�  

�����  0	�	��� –�
��  

/��	�'���  �	
���  

0	������	  #��� , � 50 ��  

�� �
��  2.6 – ���������  �	�� , ��	�������	�	  ����
  �	�����  «	 ��
��  �  

�	����
�� –���)�*)����  �	������	 », �	  �����  ���������  
������
�  �  

��
�	%��
��  &�����
����	�	  �	�� . 

��������  ,�����
�  

�
��  �	��  0,5 �/  

�����%��
�  ±5 �  

9���	��  2 #5�  
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+
���	�  2.14 – �����  ��	�����
�  ���������  
������
�  �  ��	������
��  

&�����
����	�	  �	��  ����
  �	�����  «������  	 ��
��  �  �	����
��  – ����	�  

�	������	 ». 1 – 	 ��
��  �  �	����
�� , 2 – ���)�*)����  �	������	 , 3 – 


��	��
�  �
���
� , 4 – &�����	��
������ , ���)�*)
�  �	������	 , 5 – 



	���	� . 

$������
�  ��  

�	�  
	��	 -
������
�	������  	 ��
�	�  ��	�	�%��
��  

�  �����
�  60 �
��� , 	 ��
�	�  �  �	����
��  – �	  �	�����  ����	�	�	  	������
�  

����
�  

�	��  ����	�	  ����� , ��
����������*)
�  	  ������  ��
��"��
�  

�	����
� . �����  
������
�  
	��	 -
������
�	������  	 ��
�	�  

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



�	�� , ��)�������	  �����"�*)
�  &�����
���������*  �	���"�	��� . 

#���	���  

�	�  mD 	 ��
�	�  	����������  �
��"
���
��  �  �	�	)�*  

����
�
����
�  ���	�  �-+ -200. $
�	�	��	��	���  W 	�����������  ���  

	��	"��
�  ������
  

��"
���
�  tD  ���
�
��  � ��
  �����  mD . 

2.5. ���������  ����	
����	�
�  

#
��	�����	���  �	�����	���	�	  ��	�  
	��	 -
������
�	������  

	 ��
�	�  	�����������  ��  �����	���  NanoTest 600 (Micro Materials Ltd., 

���
�	 �
���
� ) ���	�	�  ���	
�����
�	���
� . ��
 	�  �� 	����  
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�����*)
�  	 ��
	� : ���	����
�  
�����	��  �������
������	  �  �	�����	��
  

	 ��
��  ��	�
����  ������  �	�����	���	�	  ��	�  �	�  ������
��  

����
�
��*)����  �����
�
  �	  ���	�	�	�	  
������  
�����	�	  
�����
�  �  

��������  0,5 — 500 �� . ,����  �����
��  �	�������	  �����"�*�  �	  ���� . 

��	
��	�
�  ����
��	�  
�
  �	��	�  �	�����	����
�  �	�����	���	�	  ��	�  

	 ��
�� . �����
��  
  ������)��
�   ���
���
��*���  �	��	���	  ��  ��	��%��

  

����	  ��	�����  
  ���	�����  ��  �
�����  �	���*����  (�
� . 2.15). 

#
��	�����	���  
	��	 -
������
�	������  	 ��
�	�  	�����������  

���	�	�  ���	
�����
�	���
�  �  
��	��
	���
��  ���������	�  �
���
��
  

8���	�
��  ��
  ����
�����	�  �����
��  0,2 �� . 

 

+
���	�  2.15 – 0�
���  �����%��
� -��
���%��
�  ��
  
�����
�	���

  

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

,��
�
�	���  ��� 
��  ��	�
��	���
�  	�  ��
�	%���	�  �
��  �  ����
��  

�����
�
  
  ��
���
�
  ����


�	���
  �	  ���	��  !�
����  
  �����  [146]. 

���	�����	���  (� ) ���
����
  

  �		��	"��
� : 

,max

A
P

H =  
(2.2) 
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���  
maxP – ����
�����	  ��
�	%�����  �����
�� , cc hChA 1

25,24 +=  – ��	)���  

�	������  
�����	��  �  	 ��
�	�  ( 6
1 1065,1 -×=C  – �	��	����� , 	�
����*)��  

	���	���
�  	�  
������	�  ��	����

  �
���
��
  8���	�
��  

 -
�  
��������
�  

	���
� ), 

S

P
hhc

max
max 75,0-= , (2.3) 

���  
ch – ��� 
��  �	������  
�����	��  �  	 ��
�	� , 

maxh – ����
�������  ��� 
��  

��	�
��	���
�  
�����	�� , S – �	��������  %����	���  �����
��� . 

2.6 ���������  9���
�	���������5  5����
����
��  �	��2
��  

4�����	�  &�����
����	�  �	��	�
����
�  	��%������  �	����
�  



�����	��  �������
	��	���  ���	�	�  �  
��	��
	���
��  

���
�����	�	  

������ , ���*��*)��	  
��	��
�  �
���
�  �	��	���	�	  �	��  RS-50-24, 

�
'�	�	�  �����
����  MASTECH MS8050  
  ����
�  �  ��������  


��	�
����
  
	����
  (�
� . 2.16). �����  

�����
�  ������	�	  

�	��	�
����
�  �	����
�  �	��
���  ��  �
�����  2.17. ���  

�����
�  ������	�	  

&�����
����	�	  �	��	�
����
�  �	����
�  	��%���
��  ��  ���������*  

�����
�� . �	���  

�����
�  �������  �	��������  ���
  ��������	�  �����
��  �  

�	����
�� , 
  

��������  �	�)
��  	��%����	�	  �	����
�  �  �	�	)�*  

�����	�	�	  &�����	��	�	  �
��	��	�� , ���  �	��
��	  ��  �
�����  2.11. 

4�����	�  &�����
����	�  �	��	�
����
�  �	����
�  r  ���
����	��  �	  

'	�����  [147]: 

d
I
U

×= 53,4r , 
(2.4) 

���  U � �� �	��
��
�  �����%��
�  ��%��  ��������
�
  
	����
 , I � �� �
��  

��	�������	�	  ����
  ���"�
�  
	���  �	�� , d ��� �	�)
��  �	����
� . 

(�����
����	�  �	������	�  �	��	�
����
�  

�����	��  �  


��	��
	���
��  
��	��
��  �
���
�  �	��	���	�	  �	��  RS-50-24 
  �
'�	�	�	  

�����
�����  MASTECH MS8050. �����  

�����
�  �	��
���  ��  �
�����  2.18. 
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4�
�
�  ��
%
��  ���	��
%�	�	  �	�������  �  �	����
*  �	�������	  0,52 � . 

�	���  

�����
�  �����%��
�  ��%��  	 ��
�	�  �  �	����
��  
  �	������	�  

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

 

+
���	�  2.16 – �����  ���  

�����
�  ������	�	  &�����
����	�	  

�	��	�
����
�  �	����
� . 1 – 
��	��
�  �	��	���	�	  �	�� , 2 – ����

�  

�	��	�
����
� , 3 – �
��
�	������� , 4 – �
��
��������� , 5 – ����
�  �  

��������  �
����	  ����	�	%�����
  ����	���������
  
��	�
����
  


	����
 . 

 

+
���	�  2.17 – �����  

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

�	����
� . 1 – 
	�� , 2 – �	����
� , 3 – ����������  �����
�� . 
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+
���	�  2.18 – �����  

�����
�  �	������	�	  �	��	�
����
� . 1 – ������  

	 ��
��  �  �	����
�� ; 2 – ����	�  �	������	 . 
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2.7  :�����
�2�  �	�
��  �  �	�4��
��4�	��2�  ��	����  

�������������  9�����
	�  �	  
	�3���  �	���5�	�
�	
	  ��	�  

0	��������
	����  ��	'
�
  &������	�  �	  �	�)
��  
����������  

�����
��	�  
�����	���
��  ���� -������	����	�  ��	�
����  
	�	�  (#��$ ) 

#� -7201M (SELMI, 4���
�� ) �  ��%
��  �������
�  ����	�  
	�	�  ���	�� . 

#��$  – �	���������  
  	�
�  

  �����  �����	����������  ���	�	�  

�	��	��	�	  ����

�  �����������
�  �	��������
�  &������	�  �	  �	�)
��  

�	��
�  ����	� . (�	  	 ���	����	  �����*)
�
  	 ��	����������
 . 

1. /���

  �����������  ����
�  ��������  ������  ���	�	�  	��������
�  

��	'
���  �	��������
�  �
�
����
�  &������	� , �	��	����  	�  ��	�	�
���  �  

��	�����  
	��	�	  ������
���
�  �	�����	�����  ��	�� ; 

2. +����������  ����
��  	���%�*�  ������
�������  &���������  
  

�
�
����
�  �	����  �	  ��� 
��  �	��
�  ����	� ; 

3. #��� -������	����
�  ��	�
����  
	�	�  ��������  �	�����	���	 -

������
�������  ���	�	� , ���  ���  �����������  ����
��  �	�����*�  

  

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


����	�  �	�����	��
 . 

#��	�  #��$  	��	���  ��  �����

  &�
��

  ��	�
����  
	�	�  

  

�����	�	  ����  �  ��
�������  �	
������
�  ��  ���	  ����	�  ���	������  

����
����  
	�	� , 	 ���	  ���	�� , 
��*)
�  &����
*  �  �
���
	��  	�  3 �	  

20 �&� . 

�	��	�  �	��	
�  �  �	�������	�  ��������

  �����
���  �  �	�����	��
  

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

������  ���
�����
�  ��	�
����  �����������  
	�	� , �����  ��
�����%��"
�  

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

�����
���  ��	

�	�
���  ����

  �	�	�	  ��	� , ��"��"��	  ��  �	�����	��� . 

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

  

�	�	���  �		����������  
	��  �  	�����������  	��	"��
��  �����  �  
�����  – 

m/e (���  	��	
�������  
	�	�  &��  ���
�
��  �
�����	  �����  ����	�	��  

�
��� ). 
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!��	����  ����
����
�  ��������
��
�
  ���� -������	�����  #� –7201#  

��
������  �  �� �
��  2.7. 

�� �
��  2.7.  !��	����   ����
����
�   ��������
��
�
   ���� -������	�����   

#� –7201# . 

4��	��*)��  �����%��
�  
��	��
��  ����
����  
	�	�  4 ��  

+� 	�
�  ��
  
��	��
��  ����
����  
	�	�  ���	�  

�	�  �����  ����
����  
	�	�  �	  15 ��/  

4��	��*)��  �����%��
�  
	��	 -&�����	��	�	  
���	 ��
	������  

2 ÷ 3 ��  

�����%��
�  �
���
�   2 ÷ 3,5 ��  

+� 	���  ������
�  �  ������  ���� -������	�����  �	  6,5×10-3 ��  

 

0	��������  
�����
�  ���
�
�  

  �
���
	�	� , ��
��������  �  

�� �
��  2.7, ���  ����
�	 , �	� 
��*���  &�����
��������	 . 

2.8  ,���	�
���
���  �  ���	�2�  �	�
��  

$�����	���
�  �	�'	�	�

  �	�����	��
 , �
��	��������� , '�
	�	�	  

�	�����  
  ��	���  ��������
�  �����
�  �����%��
�  	 ��
�	�  ���	����
��  �  


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

  (+(# ), 

��	����
��*)��  &�����	��	�  �
��	��	�

  (�(# ), �������	���������	�	  

����

�  (+�/ ) 
  �������	'�
	�	�	  ����

�  (+�/ ). 

2.8.1 ������	�����  �	��	�	
��  �	���5�	�
�  �  9�����
�	
	  

�	�
���  

#	�'	�	�
*  	��%������  �	����
�  
  �	�����	����  ����
�  


�����	���
  ��  �����	�	�  &�����	��	�  �
��	��	��  LEO EVO-50XVP (Carl 

Zeiss, 5�����
� ). �  �	�	)�*  +(#  ���%�  

��������  �	�)
��  	��%������  

�	����
�  ��  �	��������  "�
'��  	 ��
�	� .  
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�   �
	��*  �	�'
�����
*  ����
��*)��	  �
��	��	��  LEO EVO 50XVP 

��	���  �����*)
�  �
�� . 

1. 0	�	���  �
��	��	��  �  ���	�	�  

  LaB6; 

2. 0�����  �  ����������  ��	�
�	� , 	 ����*)
�  5-*  ��������
  ��	 	�� ; 

3. �
''�

	����  '	����������  ���	� ; 

4. 4������*)
�  �	���*���  �  �����  �	�
�	���
 ; 

5. �%	���
�  ��������
�  ����������  ��	�	� . 

���  �	�����
�  

	 ��%��
�  �����	���  &�����	����  �
��	��	�	�  

LEO EVO-50XVP 
��	��
�*���  �
����� , ��	

��������  ��	�
����
  

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

��	�
����  &�����	����  &�
��
�  - &�	  
�������
�  &�����	�	�  

�	�����	���*  ��3��	�	  ���� . $
�����
�  ��	���  �
�����  	�  &�
��

  

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

�����
��
  �  �	�	���'

  �	�����	��
  

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

���
�����
*  ���
������	  �	)���  ��	�	 	�  �� �*���
�  �	�����	��
 . 

����
����  &�����	�� , ��	�
��*)
�  �  	 ��
�� , �
�
�	�������*�  �  

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

&����

 . ��	
��	�
�  
	�

��
�  ��	�	�  	 ��
�� , �  ����	 	%��*)
���  �  &�	�  

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

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

�������	�	  �
�
�	������
�  �  &�����	���
  ����*)��	  ����� . ��	�
����  

&�����	��  	 �����
��*�  ����
������*  �  �������

  �  ����
�
  �
������
  

��
��"�*)�*  ��	�	 �	��� . �	&�	��  	�
  ����*���  �  +(#  �������  


��	��
�	�  
�'	����

  ���  �	�����
�  

	 ��%��
�  �	�����	��
  	 .���� . 

����	�  ��
 	���  "
�	�	  
��	��
�����  �
�  �
�����  +(#  – &�	  

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

&�����	�	� , 	�
  ��  	 ��
�*���  �  	 ��
�� , �  ����������*�  �	 	�  &�����	��  

����
��	�	  ����� , ����������  ��   	��"
�  (> 90
) ����  �  ��
�������  

	��	�����	�	  �����	�	  	���%��
�  
�
  �  ��
�������  ��	�	�����	�	  

�����
���
�  ��  �����  ���� . �  �	����	�  
�	��  ����
����  &�����	�� , 
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������  ���  �
�
�	������
�  �  ��	���
  	 ��
��  
  �����  ��
  &�	�  &����
* , 



����*�  ������	�
*  ��	��	  ��
%��
�  
  �	�
��*�  �	�����	���  	 ��
�� . 

�	��  	 ����	  ����������  &�����	�	� , �	�
��*)
�  	 ��
�� , 	�����������  

�	&''
�
���	�  	 ����	�	  �������
�  � , �	�	���  �  ��	*  	������ , ��������  

'����
��  ��	��	�	  �	����  �����
��� . ���  &������	�  �  ���	�
�  ��	����  

�	���	�  ��)�������  	��	�
�����	   	��"��  ���	���	��� , ��	  &�����	�   ����  

	���%��  ��   	��"	�  ��	�  ��
  	��	�����	�  �
�
�	������

 , ��
  &�	�  ��	  

&����
�  	�������   �

�	�  �  �������	�  &����

 . ���  �
"����  �  �

�
�
  

��	����
  �	�����
  ���	 ����*�  	���%�����  &�����	�� , ���������"
�  

��	�	�������  �
�
�	������
�  
  
��*)
�   	��"
�  &������
����
�  �	���
 . 

(''���
��	���  	���%��
�  �	
�������  �  ��	����  �	���	� , �	
�����  

	��	��  ���  �
''�����
��

  ��%��  ��
���
  '�
��
 . �
����  	���%�����  

&�����	�	�  ������
�����  ���%�  �  �	�����	�  �	�	���'

 , ��
�����	���'

 , �  

���%�  �  ���������  ����
��	�	  �	��  �����
��� . 

+����	���  &�����	����  �
��	��	�  ���%�  ����  �	
�	%�	���  �	���
��  

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

�
��	�������	����������	�	  ����

�  �  
��	��
	���
��  ��
�����
  

&����	�
�����
	��	�	  ����

�  INCA Oxford Instruments. �  ��  �	�	)�*  



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

�����
�  	 ��
�� , 

	 ������	�	  &�����	����  ����	� . (����
�  '	�	��  �������	���	�	  



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

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

  

������*���  ��  ����	�������  �	���*��� . ��	������	�  	 �������
�  

SmartSEM ����	�����	�	  �	���*����  	 �� �������  ������  
  ���	 ��
���  
�  

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

�		����������  &����

  &������	� , �	���%��"
���  �  	 ��
�� . ����
����	�  

��	������	�  	 �������
�  ��  ����	�����	�  �	���*����  
����
'
�
����  

�
�
 , ��	�	��  ������������  ����

 . ����	�  ��	������	�  	 �������
�  ������  

�	������  ��  �	&''
�
���  �	��	)��
� , ��	 �  ����  �	�
���������*  


�'	����
*  	  ��
�������*)
�  &�������� . 
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�  �������	���	�  �
��	����

��	��  
��	��
�����  ��������
��
����	�  

�������	���	�  

�����
� , �	
�
��*)��  �	�  ������
��  &�����	��	�  

 	� ���
�	��
 . /���

  ��������
��
����	�	  �������	���	�	  

�����
�  ����  

���  �����������* , ���  
  �	�
���������*  
�'	����
*  	  	 ������  

�	�����	���	�	  ��	�  	 ��
��  �  ����	���	  �
��	����	� . 

��
��������  ���  ����

�  �
��	
	��  �	��	
�  

  �����*)
�  	��	����  

������ . 

1. (�����	��	 -	��
����	�  �
�����  ���  �	�����
�  &�����	��	�	  �����  

�� 	��"	�	  �
������  (�  ��3  ��	�
�  &�����	����  ��"��  
  ���  &�����	����  

�
�
� ); 

2. ����  �������	���
�  ������	����	�  ���  

�����
�  ��
�  �	��  
  


�����
��	��
  �	
 �%������  ��������
��
����
�  �������	���
�  �
�
� ; 

3. ����	�	�	  �
��	��	��  ���  �� 	��  �������  	 ��
�� , ������
������	�	  ���  


�����	���
� . 

6
�
����
�  ����

  ��  �������	���	�  �
��	����

��	��  

	��)����������  �����  

�����
�  &����

  
  
�����
��	��
  �������	���	�	  



�����
� , �����
����	�	  ��
   	� ���
�	���  	 ��
��  �'	���
�	������  

&�����	����  ����	� . �
�
�	��������  �  ��	���
 , ���	�  �����
����  

��������
 c�
����	�  �������	���	�  

�����
� . $
�����  ��
��  �	���  
  


�����
��	���  &�	�	  

�����
� , �	%�	  	������
�� , ���
�  &�������  

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

 . $�'	����
�  	  &����

  

��������
��
����
�  �������	���
�  �
�	�  ���  ��%�	�	  &�������  
������  �  

�
��  �� �
����  ������  �  '	���  «&������
����	�  �
����
 » 
�
  ���'
�	� . �  

�
��	����

��	��  &�
  ������  
�"
��  �  ��	������	�  	 �������

 . 

2.8.2 $�	��������3��  9���
�	����  ����	��	���  

������  	  '�
	�	�  �	�����  �	����
�  
  
	��	 -
������
�	������  

�	�����	�����  ��	3� , �  ���%�  	�	 ���	��
  ���������  &�
�  '�
   ��
  

�	������  �  ��
�����
��  ���	�	�  �(#  ��  �
��	��	��  JEM-2100 (JEOL, 

@�	�
� ), 	���)���	�	  &����	�
�����
	����  ������	����	�  INCA Oxford 
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JEM-2100. $��	��
	���
�  ������  �  �(#  ���%�  +�/  �����
  ����%��*  

����
��  '�
	�	�	  �	�����  
����������  	 ��
�	� . �(#  
��	��
	���
  ���  

�	�����
�  ������
�  	  �	��	�  ���������  �	�����	���	�	  ��	�  �	��	%�
  
  

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

2.8.2.1 $��
	
	������  «�	��
 » ���  ������	�����  ��
	����  

��	��������3��  9���
�	��	�  ����	��	���  

���  
�����	���
�  
	��	 -
������
�	������  	 ��
�	�  ���	���
  �(#  

«'	���
 » �	��	����
���
��  �����*)
�  	 ��
	� . $
  	 .�����  	 ��
�	�  

�������  ��  &�����	&�	

	��	�  ������  ����
��
��  �����
��
  �	�)
�	�  ~ 300 

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

	����  ���	�	�  

  

�����
��
  ����
��
��  �
��
  �
�����	�  3�� . �����  �
��
  ��	���
��  

�����
����
  �	  ��	�	��  �	��	%�
  �	  �	�)
��  ~ 100 ��� , 
����  

��
��������  ��������  &�����	�
�
������  �	�
�	���  �  �����	���  «#
��	� -

# ». �����  ��
�	�	����
�  «'	��� » ������������  ��  �
�����  2.19. 

���  
�����	���
�  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ���	���
  �(#  

«'	���
 » �	��	����
���
��  �����*)
�  	 ��
	� . �	�����	���  �	����
�  


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

  	 .�����  	 ��
�	�  �������  

����
��
��  �����
��
  �	�)
�	�  1 ��  ��  ����
�	�  	���
�	�  ����� . �����  

�����
��
  ��	���
��  �����
����
  �	  ��	�	��  �	��	%�
  �	  �	�)
��  

~ 100 ��� , �	���  ���	  	�
  �	�������
��  
	��	��  �������
*  ��  �����	���  

EM-09100IS Ion Slicer. 

2.8.2.2 !����������  ��	
�	�
�  ����	��4��  

��	��	���  �
��	���
�  	�����������  �	  ����	�	�����  �(# -



	 ��%��
��  ���	�	�  ����)
� , ���  	 )��  ��
��  �
�
�  �
��	���
�  �  

��
�
��  	 .���  [148]: 

V

l
i�=r . (2.5) 
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+
���	�  2.19 – �����  �	��	�	��
  	 ��
�	�  ���  
�����	���
�  ���	�	�  

��	����
��*)��  &�����	��	�  �
��	��	�

 : �  – 	���
��  �����
�  	�  

����
��	�	  	 ��
�� ;  , �  – ����
��  �
��	�  

  �����
�� ; �  – �	���'��
����	�  

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

(1 – 
	��	 -
������
�	������  ��	� , 2 – 	 ����� , ��	
������  ���  &�����	�	� ). 
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���
�
��  � il  	�������*�  &�����
��������	  ����
  ��������*  ��
��  

	��	�	�������  ��	���
�  �
��	���
�  ��  ��	��	���  '	���
 � � i��
l �� ��
  

���	�

 , ��	  �
��	���

  ������������  

	��	��	  [148]: 

�� =
i��i ll

p
4  (2.6) 

���  	��������
�  	 )��  ��
��  ��	���
�  �
��	���
�  � i��
l ���	  
����  

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

'	���
  
  	 ��
�*)
�
  ��	
�
  ������
  ����	��	����*  �����  (���	�  

����)
� ). 2��
  �
��	  ���������
�  �
��	���
�  �  ����)
�
  q � 
  	 )��  

��	��%���	���  ����)
�  L , �	  

L
qF

l
i�� 2

p
=� , 

(2.7) 

���  F – ����


������  ��	)��� . 

 �	���  ��	��	���  �
��	���
�  

Lt
ql2

=r , 
(2.8) 

���  t – �	�)
��  '	���
 . 

�	�)
��  '	���
  �	%�	  	���
��  

  �
��	������  �����������
�  

�
�
���  ��
�  ��	���
�  	�
�	����  �
��	���
�  ��  ��	��	���  '	���
  

(�������
� , ���  �����	  ����
  �	��
  ���	��  ��  	 �  �	�����	��
  '	���
  	��	�  


  �	�  %� �
��	���

 , ��	��	  ��  ��
����*��� ). ��
  

	��	��	�  

�����������

  �
��	���
�  ��)�  ����	  �	�%��  �����������  �
��	���

  �  

��
�	�  ��	���

  ��  ��	��	���  '	���
  [148] 

2

t
l = . 

(2.9) 

�	���	
�  �
��	������  �����������
�  ��
�  ��	���
�  
il �	  ��
 	���  

����	��  
�����
*  
0l ���	���  �	�)
��  '	���
 : 
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20lt = . (2.10) 

! ���	  ����)
�  	 ��
�*�  ���������*  �����  �  "��	�  h �����  ��	  ��
��  
�  ��  

��	)��
  F ����� : 

h
F

L
2= , (2.11) 

	�����  

th 2£ . (2.12) 

 

2.8.3 ���

��	�
���
���2�   �  ���

��	���	�2�  ������  

�.����  	 ��
�	�  ���  �������	���������	�	  ����

�  ��	�	�
����  ��
  

�	�����	�  �����������  ��  �
'����	�����  �+!� -7. $�����
��	��
  

�
'����
	����  ����
���	�  

�����
��  ��
��
���
	����  �����
�	�  

����
����	�  �
���
�
���
�� . ��)���������  ��
�	���  ��%��  '���	���
  

��	��	�	  �������
�  	��	����  �	��	����	�  
����������  �	����
�  ����  

�	
�	%�	���  ��
������  ��
 	���  �	)���  �������	���
�  ��� �
  �  

�	 ����	���  ���	�	� . $�����������  
�����
��	��
  
����'�����
	����  

����
���	�  	��������
��  �	  ��	)���� , 
���*������  ��%��  ��	'
���  

�
'����
	��	�  �
�

  
  �
�

  '	�� . �	  �	�	%��
*  �
'����
	����  

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

&���������	�  �����
 , �����
�����
��  ���������  ��"���
  '�
 . 

+������	�����������  
  �������	'�
���  ����

  ��	�	�
���  �  �	�	)�*  

�
'����	�����  �+!�  – 7, ������
������	�	  ���  ��	�����
�  "
�	�	�	  �����  

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

�  
��������  ���	�  15…165° �  '
����	����	�  �	0 a - 

�����

 . 

+������	���
�  �
'����	����  �+!�  - 7 	 �����
����  �� 	��  �  ��
�
����
  

�������	���
�
  ��� ���
  (Cu, Fe, Co). �  ����	�)��  �� 	��  
��	��
	���	��  



�����
�  CoKA. 5	�
	����  54+ -8 �
'����	�����  
����  �	��	���  

�	���	

�����
�  ����  �
'����

  ±0,01°, �
���
	�  ���	�  ������)��
�   �	��  
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������
�	���
�  	�  0 �	  -100° 
  	�  0 �	  167° �  "��	�  0,01°.  ��
 	�  

������������  �	 	�  ���	���


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

����
�	���
��  
  ���
�����
��  �
'����	�����  	��)����������  �  �	�	)�*  

�	���*���� , ��	  	 �����
����  	�����
��	�  ��	�����
�  �������	'�
�	�	  

����

� . �  �������	���	�  �
'����	�����  ���
�����
�  �
'����
	��	�  

����
��  	��)����������  �  �	�	)�*  �����
�	�  �����	�  �������	���	�	  



�����
� . 5����	�  ���
��)����	  �
'����	����
����	�  ���
�����

  

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

���	�	�  �	�	%��
�  
����'�����
	����  ����
���	�  
  

������  


�����
��	���  �  �* 	�  �	���  
����'�����
	��	�  ����
�� . 0�����������  

'�
	���  �������	�����������  ����

  ��	�	�
���  �  
��	��
	���
��  

����	���
  ICPDS – ASTM. 

�
'����	������  �	�����
  �  '	���
�	��	�  �	  8�&��� -8������	  �  

��%
��  (B–2B)-����
�	���
�  (B – ��	�  ��%��  ����*)
�  ���	�  
  

	���%�*)��  ��	��	�  ��	��	���* ). 

���  ����

�  �	��
�  ��
�	�����	�����  ��	��  �����
���  ��
  �.����  

�
'����	�����  ��
�������  ���	�  ��	��
�)��	  ����� , ��
  �	�	�	�  ��  
	��	 -


������
�	������  	 ��
��  ������  �������	���
�  ���	�  �	�  �����  ���	�  

(�
� . 2.20,  ). �.���
  �������	�����  ���	����
  ��
  ����  ��	��%��
�  (: ) 3
, 

��	  �	
�	���	  	������
��  '�
	���  �	����  �  
	��	 -
������
�	����	�  ��	� . 

$��	��
	���
�  	��	����  ��������
��
�  �
'����
	����  ����
���	�  

�	
�	�
�	  �����
����  ��������  ��"���
  
  �
��	��'	����
*  �  
	��	 -


������
�	����	�  �	�����	���	�  ��	�  	 ��
�	� .  ���
����
�  ���������   

��"���
  (	 )  ��	  ���	����	  �  �	�	)�*  �		��	"��
� : 

222 lkhda
hkl

++= , (2.5) 

���  
hkld  – ��%��	��	���	�  �����	��
� ; lkh ,,  – 
������  ��	��	��
 . 
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+
���	�  2.20 – � �����  �.��	�  �
'����	�����  ��
  '	���
�	��
  �	  8�&��� -

8������	  �  ��%
��  (B–2B)-����
�	���
�  (� ) 
  �  ��%
��  ��	��
�)��	  �����  

( ). 

#
��	��'	����

  ��
�����
����	�  ��"���
  ( dd /D ) �����
�����
��  

�	  �"
���
*  ��'�����  �  �	�	)�*  ����%��
� : 

hklctgdd qb ××=D 25,0/ , (2.6) 

���  b � �� �	��"
�
��  �������	���	�	  ��'����� , 
hklq � �� ���
�
��  ����  

�
'����

 . 
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3. ,	������4��  �
���
���	 -���	�	
	  �	�
	����  �  
���	
�5�������5  

�  ��5��������5  ��	��
�  ����  ���  �2�	�	9���
�
�����	�  �	��	 -

����	�	�  	����	
��  �	���5�	�
�	
	  ��	�  

3.1. "������  �2�	�	�������	�  ������
�4��  �	�	�  ��	
�  ��  

���	�	�
	��	�
�  �  ����	
����	�
�  ����  

/���

  �
����������  ������  �	��
�� , ��	  &''���
����  ��	�	 	�  

�	��"��
�  

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

���	�'���  ����
�  �����
����  ������	� , �  �
���  �	�	���  	��	�
���  ���� ,  

�	%��   ���  
��������
�  
	�	�  �
	�� . �  ����*  

����
�  �	
�	%�	����  

�	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ������  ���  ����
�  ��
  

��"
���

  �  


�����	�  �����   ��
  ���%�  �	��������  &�����
�����  �	  �	�����	���	�  

	 �� 	���  ������  	 ��
�	�  �	�������	�  
��������

  
	�	�  �
	��  �  ���	�	�  

&����
�� . 

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

'�*�����
  
	�	�  3×1017,  6×1017, 9×1017, 16×1017 
	� /�� 2  ��
  ���	��*)��  

�����%��

  20 ��  �  ����*  �����	����
�  	��
�����	�	  ���  �	��"��
�  



�	�	��	��	��
  ��%
��  	 �� 	��
 . 5��'
�  
��
�
�	��
  

�	�	��	��	��
  

W, �����
����	�  ���  	��	"��
�  ������
  

��"
���
�  Dt �  ���
�
��  � ��
  

�����  	 ��
��  Dm,  	�  '�*����  
	�	�  �
	��  f  �����������  ��  �
�����  3.1. 

��
  �	���  '�*����  
	�	�  �
	��  ��  �������	�  �������  ��
�	�  W(f)  �  	 ����
  

0 ;  f ;  9×1017 
	� /�� 2 

�	�	��	��	���  
������
�	������  	 ��
�	�  ��
�	  
  

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

�����"�*)��	  �  ~ 4,5 ��
�  
�����
� , �	�	�	�  
���
  	 ��
��  ���
  �  


��	��	�  �	��	��

 . $
�	�	��	��	���  
��	����  	 ��
�	�  �	��
���  ��  &�	�  

���'
��  ��	�
�  
�����
�  '�*����  f = 0 
	� /�� 2. ��
  �������"��  �	���  

'�*����  
	�	�   	���  9×1017 �� -2 

�	�	��	��	���  
������
�	������  

	 ��
�	�  ���
  ���
����  ��� 	  
  �	�	�	��	  �����"����� , �	  ���  ��  �����  

��
  �	��
%��

  ���
�
��  '�*����  
	�	�  ����
��  
�����	����	�  �  �� 	��  

	 ����
  16×1017 
	� /�� 2 ���  �)�  �� �*������   	���  ���	�	�  
�����
�



96 
�

. 

 

 

 

 

+
���	�  3.1 – $
�����
�  

�	�	��	��	��
  W 
	��	 -�	�
'
�
�	������  

	 ��
�	�  ���
  �  ����
���
��  '�*����  f 
	�	�  �
	�� . 
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�	�	��	��	��
  
������
�	������  	 ��
�	�  ���
 , �  ~ 4 ��
�  �����"�*)��  

���
�
�� , ����������*  ���  
��	����  	 ��
�	� . 

5��'
�  
��
�
�	��
  �
��	�����	��
  �	�����	���	�	  ��	�  � �  	�  

'�*����   
	�	�  �
	��  f  �����������  ��  �
�����  3.2. �
��	 , ��	  

�
��	�����	���  �	�����	���	�	  ��	�  
����  ����	�
����  ��������  �  

�������

  �  �������)��  
��
�
�	���*  

�	�	��	��	��
  	�  '�*����  
	�	� , 

�	��
���	�  ��  �
�����  3.1. #���
���  ��
�	�  ���  %� �� �*������  �  	 ����
  


�����
�  '�*����  ~ 9×1017 
	� /c� 2, ��
  &�	�  �
��	�����	���  
	��	 -

�	�
'
�
�	����	�	  �	�����	���	�	  ��	�  ����	�	  	 ��
��  �  ~ 3 ��
�  ��"�  

�	  �������
*  �  �
��	�����	���*  
��	��	�	  	 ��
��  (�
��	�����	���  


��	����  	 ��
�	�  �	��
���  ��  &�	�  ���'
��  ��	�
�  
�����
�  '�*����  f = 0 


	� /�� 2). ���
�  	 ��
	� , �
�
� , ��	  �	��"��
�  �
��	�����	��
  


����������  �����
��	�  ��
�����  ����
���
�  
�  

�	�	��	��	��
 , ��	  

�	���������  �  �		��	"��
��  /������  ('	�����  1.1). 

�
�������  «��� 
��  �������
�  
�����	��  – �����
�� », �	��������  

��
  ���	
�����
�	���

  
����������  	 ��
�	� , ��
������  ��  �
�����  3.3. 

�
��	 , ��	  ��� 
��  ��	�
��	���
�  
�����	��  �  	 ��
��  �	��������  ~ 170 �� , 

��	  ��������   �

�	�  ���
�
�	�  �  �	�)
��  
	��	 -�	�
'
�
�	����	�	  ��	�  

�  

��������	�  ��������	� , �	�	��� , ���  �����������	  �  	 ��%���

  �
%� , 

�	��������  ���
�
��  ~ 200 �� . ���  %� �  �
��������  "
�	�	  

����	  �����
� , 

��
�����	�  «&''���	�  �����	������
� », �	�����	  �	�	�	��  �	
������
�  

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

  ������	�  ��  

	����
�
������  �	��
�  �	�����	�����  ��	�� , ���  ��	
��	�
�  �	��	%��
�  

����������  
	�	�  (~100 ��  �	  ������  #��$  ��  �
�����  3.4), �  

�����	����������  ��  ��)�������	   	��"
�  �����	��
� , �	��
��*)
�  

������	�  �
��	����	�  [60]. 
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+
���	�  3.2 – $
�����
�  �
��	�����	��
  � �  
	��	 -�	�
'
�
�	������  

	 ��
�	�  ���
  �  ����
���
��  '�*����  f 
	�	�  �
	�� . 
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+
���	�  3.3 – +�
�������  

�����
�  �
��	�����	��
  ��  ��
 	��  Nanotest 600 


��	��	�	  ����	�	  	 ��
��  (� ) 
  
������
�	����	�	  
	���
  �
	��  �  

'�*���	�  
	�	�  f = 9×1017 
	� /c� 2 ( ). 
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3.2. ,	������4��  �
���
���	 -���	�	
	  �	�
	����  �	���5�	�
�	
	  

��	�  ����  ���  	����	
��  �������  �	�	�  �2�	�	�  9���
��  

�	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
  �	���  
��������

  
	�	�  �
	��  

�	%��   ���  ���
��	  �  ��� , ��	  �  
	��	 -���
����	�  ��	�  '	��
��*���  ���
�  

&''���� , ���  ���	�	  �	������
�	������  ������	������  �������  �����	�� , 

���	�������  �	�����	�����  ��	
 , �
������	�  ���	����
�  '�
��
  

�������
� , ���	�	&������
����
�  ��'������  ���������  �	  
���
�����	�  

��
�

�	�  ��
�����
����	�  ��"���
 , ���	��
�����
����
�  ��������� , 

�	��	���*  ��	�'���  ��������� , 
	��	 -���
�	������  ��	
 . ���  

�����	����
�  ��
�
��  �	��"��
�  �
��	�����	��
  
 , �		����������	 , 



�	�	��	��	��
  ���
  �	���  
��������

  
	�	�  �
	��   ��
  ��	������  


�����	���
�  ���������	 -'�
	�	�	  �	��	��
�  
	��	 -�	�
'
�
�	������  

	 ��
�	� . 

��  �
�����  3.4 �	��
���  �	��������
	����  ��	'
�
  �
	��  ������  

	 ��
�	� , 
������
�	������  
	���
  �
	��  '�*�����
   6×1017 
  

9×1017 
	� /c� 2 ��
  ���	��*)��  �����%��

  20 �&� , �	��������  ��  ���� -

������	�����  ��	�
����  
	�	�  �  ��%
��  �������
�  ����	�  
	�	�  ���	�� .  �  

�	�	)�*  &�
�  ������  �������	  
���
�����	�  ����
���
�  �	��������

  

�
	��  �  
	��	 -�	�
'
�
�	����	�  �	�����	���	�  ��	� . �	��������  

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

������	� . 0	��������
�  �
	��  ��
  '�*����  f = 6×1017 
	� /c� 2  �	��
����  

5 �� . % ��  ��� 
��  ~ 20 �� , ��
  '�*����  f = 9×1017 
	� /c� 2 – 8 �� . % ��  

��� 
��  ~ 30 �� . �  ����
���
��  ��� 
��  ������  	 ��
��  �	��������
�  �
	��  

������  
  �	��
����  
�����
�  ����  ��  ��� 
��  ~ 100 �� . 
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+
���	�  3.4 – 0	��������
	����  ��	'
�
  
������
�	������  �  ������  

	 ��
��  
	�	�  �
	��  ��
  '�*�����   f1 = 6×1017 
	� /c� 2 
  f  2 = 9×1017 
	� /c� 2. 
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��  �
�����  3.5 �����������  �����	�  �������	������  
��	��	�	  
  


������
�	����	�	  
	���
  �
	��  �  '�*���	�  9×1017 
	� /c� 2 	 ��
�	�  ���
 . 

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

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

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

��"���
  ���
  (�� � . 3.1), ��	  �	�	�
�  �  �	��
�  	 ��
	���
�  �����	�	  

�����	��  �������
�  �
	��  �  ���
 . #
��	��'	����
�  ��
�����
����	�  

��"���
  Dd/d 
��	��	�	  	 ��
��  �  8 ��
  ����"�  �
��	��'	����

  


������
�	����	�	  	 ��
�� .  ���
�  	 ��
	� , �	%�	  �	������ , ��	  ��	����  

��������
�  �
��	�����%��
�  ��	�	�	  �	��  �  �	�����	���	�  ��	�  ������  

	 ��
�	�  �	���  
��������

  
	�	�  �
	��  ��
  ���
���	�  ��"�  ��%
��  ���%�  

�	��"�����  �  ~ 8 ��
 , � .� . )/( ddEII D×=s [148], ���  �  – �	����  C��� . ���
�  

	 ��
	� , 	��	�  

  ��
�
�  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
  �	���  


��������

  
	�	�  �
	��  ��������  	 ��
	���
�  �����	�	  �����	��  �������
�  


  ����
���
�  ��������
�  �����%��
�  ��	�	�	  �	�� . 

#��	�	�  ��	����
��*)��  &�����	��	�  �
��	��	�

  
�����	�����  

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

'�*���	�  9×1017 
	� /c� 2. ��  �
�����  3.6 ������������  &�����	��	 -

�
��	��	�
����
�  

	 ��%��
�  «'	���
 » �	�����	���	�	  

�	�
'
�
�	����	�	  ��	� , 

�	�	�����	�  

  &�	�	  	 ��
�� . ��  ����	�	�����  



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

�	�	"	  �
���  

	 ��%��
�  
����  ���
 . �����
�  ��
���  
����  ���
 , 

�����
������  �	  ����	�	�����  

	 ��%��
�� , �	����
�  » 500 �� . 

$
�������
�  
����  	�  70 ���  �  
��	��	�  �	��	��

  �	  500 ��  �  �	��	��

  

�	���  
��������

  
	�	�  �
	��  ��
  ���
���	�  ��"�  ��%
��  ���%�  �	%��  

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

�	�	��	��	��
  


�����	������  	 ��
�	�  �	�����	  �		��	"��
*  6	��� -�����  [149,150].  
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+
���	�  3.5 – 4����	�  �������	������  
��	��	�	  (� ) 
  
������
�	����	�	  


	���
  �
	��  �  '�*���	�  9×1017 
	� /c� 2 ( ) 	 ��
�� . 
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�� �
��  3.1 – �����������  ��������
��
�
  (��������  ��
�����
����	�  

��"���
  	  
  �
��	��'	����
�  ��
�����
����	�  ��"���
  Dd/d) 
��	��	�	  
  


	��	 -
������
�	����	�	  	 ��
��  ���
 . 

! ��
��  hkl d, ��  2Q, ����  � , ��  Dd/d 

 

$��	����  

(111) 0,20875 50,742  

0,36158 0,0002 (200) 0,18087 59,278 

(220) 0,12786 88,781 

! �� 	������ , 

f=9×1017 
	� /c� 2 

(111) 0,21072 50,234 

0,36540 0,0016 (200) 0,18257 58,673 

(220) 0,12857 88,169 
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+
���	�  3.6 – �����	�	���	�  

	 ��%��
�  ( ), ����	�	�����  

	 ��%��
�  

(� , � , � , � ) 
  �
��	�
'����
	����  ����
��  (� ) 
�����	�  ���������  ���
  �  

�	�����	���	�  ��	� .  0������	�  �������  �����	� , ��������������  ��  

�
�����  3.7. 
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���%�   ��	  �����	����	 , ��	  	 ��
	������  �  ��
�������  
��������

  


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

0,5	  (�
� . 3.7). 5
��	������  �����������
�  �� 
����  �	  ��
�����  

������������  ��  �
�����  3.7 (� ). +����������
�	��	�	�����	� ,  �

�	�  �  

5����	�� , �����
�  ��
���  �� 
����  �	��������  37 �� . 

��  ����	�	�����  

	 ��%��
�� , �	��������  ��
  �.����  �   	��"
�  

����
���
��  ������� , ��������	�	  �������	�  ��  �
�����  3.6 ( ), �
���  

���	��
������  ����
��  (�
� . 3.8 � , � ). 0�����������  '�
	���  ����

  

���������  �	�����	���	�	  ��	�  (�
� . 3.8) �	��
�� , ��	  &�
  ����
��  ����*���  

���	��
�����
����	�  '�
	�  CuN3, �	�	���  ��  	 ����%
������  ���	�	�   

�������	'�
	�	�	  ����

� . (�	  	
������ , ��	  �  �	�����  ���
  ��  	 ��
�����  ��  

 	���  ���
  ��	����	�  (������  ������
�����	��
  ���	��  �������	���	�  

�
'����

 ). ��
�  � uN3 
����  �� 
�����*  ��"����  �
��  ReO3 (�
��	�  

�
��	��  cP4, �� .�� . Pm3m) �  ����������
  ��"���
  � =0,3814 �� . ��  

�
�����  3.8, ��
������  �����	�	���	�  

	 ��%��
�  �������  '	���
  ( ), 

����	�	�����  

	 ��%��
�  ������	�  '	���
  (� , � , � , � ) �  ��'������  '�
�  

� uN3 (� ), ���
�����  ��  �
��	�
'����
	��	�  ����
��  (� ) 
  �����  ��  

���"
'�	��
  (%, 
 ). ,����  %� ��  �
�����  3.7 (
 ) ��
������  �
��	������  

�����������
�  
����  � uN3 �	  ��
����� . (�	  �����������
�  ��������  

	��	�	������� ,  �

�
�  �  5����	�� . �����
�  ��
���  
����  '�
�  � uN3, 

	�����������  ��  	��	��  �
��	������ , �	��������  ~ 20 �� . 

6����������  &�����	��	 -�
��	��	�
����
�  

	 ��%��
�  

�
��	���
	����  �� ��������  �  �	�����	���	�  ��	�  
��	����  ������  

	 ��
�	� , �  ���%�  	 ��
�	�  �	���   
��������

  
	�	�  �
	��  '�*���	�  

9×1017 
	� /c� 2 
  

�	"�����  �  �����
�  10 �
�  
������
�	������  	 ��
�	�  

������������  ��  �
�����  3.9. 

�  �	��	��

  «�	�����
 » ( �
  �	��	�	�
�����	�  �� 	���	��	�  

����		 �� 	��
 )  (�
� . 3.9 � ) 	 ��
��  
����  �������*  �
��	���
	���*  

�� ���������  �	  �������	�  ��	��	���*  �
��	���
�  >=1,7·1010 �� -2. ��	��  

���	���  
��	����  ��	��	���  �
��	���
�  �  	 ��
���  �  �	��	��

  «�	�����
 »  
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+
���	�  3.7 – �����	�	���	�  

	 ��%��
�  ( ); ����	�	�����  

	 ��%��
�  

(� , � ) �� 
����  �����
  
����  �  ��'����� , 	 	
��������  ��  

�
��	�
'����
	��	�  ����
��  (� ); �
��	������  �����������
�  �� 
����  �	  

��
�����  (� ). 4�	�  ��
	�
���
�	��
  �� 
����  0,5	 . 
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+
���	�  3.8 – �����	�	���	�  

	 ��%��
�  ( ), ����	�	�����  

	 ��%��
�  

'�
�  CuN3 (� , � ) 
  
� 
����  (� , � ), ������  �  ���
�����  ��'������ , 

�
��	�
'����
	����  ����
��  (� ), �����  ��  ���"
'�	��
  (%, 
 ) 
  

�
��	������  �����������
�  
����  CuN3 �	  ��
�����  (
 ). 
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+
���	�  3.9 – (�����	��	 -�
��	��	�
����
�  

	 ��%��
�  �
��	���
	����  

�� ��������  �  ������  	 ��
��� :  � ) �  
��	��	�  �	��	��

  «�	�����
 »;  ) 

�	���  
��������

  
	�	�  �
	��  �  '�*���	�  9×1017 
	� /c� 2; � ) 
  � ) �	���  



��"
���
�  �  �����
�  10 �
�  
������
�	����	�	  ����	�	  	 ��
�� . 
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	 .��������  ��� , ��	  	 ��
��   ��
  

�	�	�����  

  ��	��"����	�	  �
���  

���
 , �	�	���  �  ��	�����  ��	�����
�  ��	����
  
������  
���
������*  

�����
�����*  ��'	����
* .  

�  ��
�������  ��	�����  
��������

  �  �	�����	���	�  ��	�  	 ��
�	�  

���
����  '	��
�	������  ���
����  �
��	���
	����  �� ���������  (�
� .3.9  ) 

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

>=3,3·1010 �� -2. $
�����
�  �
��  �
��	���
	��	�  �� ���������  
  ����
���
�  

��	��	��
  �
��	���
�  ���
��	  �  �	��	)��
��  &����

  
	��	�	  �����  
  ��  

�����'	����
��  �  &����
*  ��'����	�  �	��
�����  �	�����	���	�	  ��	� . 

�	���  

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

10 �
���  �  ��
�������  �����
����	�  ��'	����

    �����
  �
��	���
	����  

�����  ���	���*��� , ���  ��	  ��	��	���  �
��	���
�  �  �������  �	
�������  �	  


�����
�  >=3,9·1010 �� -2 (�
� . 3.9 � , � ). 

���
�  	 ��
	� , �	��"��
�  �
��	�����	��
  
  

�	�	��	��	��
   

	 ��
��  �  ��
�������  
��������

  
	�	�  �
	��  �	%��   ���  ���
��	  �  



�������
��  
3����	�  ���������  �	�����	���	�	  ��	� , �  ���%�  

	 ��
	���
��  �
������	 -���	���*)
�  ���	��
�����	�  � uN3,  �	��"��
��  

��	��	��
  �
��	���
� , ��	�	 ����*)��  ��'	����
	��	��  ���	����
* , 
  

�����	�����	����  ���	����
�� . 

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

�	���  
��������

  
	���
  �
	��  ���	�	�  ��	����
��*)��  &�����	��	�  

�
��	��	�

  (�
� . 3.10) �	��
��	 , ��	  	�  �	�����	��
  ���� �  	 ��
��  

�����	����������  
	��	 -�	�
'
�
�	������  ��	�  �  

��������	�  

��
�����
����	�  ��������	�  ���
  �	�)
�	�  ~ 200 �� , �  �	�	�	�  �	���  

	 ��
	��������  ���	��
������  �	�� , ����	����*)
���  �  	 .���  �����
���  

���������  	 ��
	� . ! ��
	���
�  �	�  �� �*��*���  ��
  '�*�����  
	�	� , 

�����"�*)
�  
�����
�  3×1017 c� 2. ,��
�
�	���  �������	  ��
����  &�
�  �	�  

	�  
�����
�  '�*����  
	�	�  �
	�� , �  ���%�  �
��	������  �����������
�  
�  

��
���	�  �	���  
��������

  
	�	�  �
	��  �  '�*�����
  4,5×1017 
	� /c� 2, 

9×1017 
	� /c� 2, 2×1018 
	� /c� 2 ������������  ��  �
�����  3.11. $
  �
�����  3.11 
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+
���	�  3.10. – �(#  - 

	 ��%��
�  �	������	�	  ���
�  ����	�	  	 ��
�� , 


������
�	����	�	  
	���
  �
	��  �  '�*���	�  9×1017 
	� /c� 2. 1 – 	��	��	�  

�����
��  	 ��
�� , 2 – 
	��	 -�	�
'
�
�	������  �	�����	�����  ��	� , 3 –

�	�� . 
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+
���	�  3.11 – ,��
�
�	���  �������	  ��
����  �	� , 	 ��
�*)
���  �  

�	�����	���	�  ��	�  ����	�	  	 ��
�� , 	�  '�*����  
	�	�  �
	��  (� ), 

�
��	������  �����������
�  ��
���	�  �	�  �	���  
��������

  �  '�*���	�   


	�	�  4,5×1017 
	� /c� 2 ( ), 9×1017 
	� /c� 2 (� ),  2×1018 
	� /c� 2 (� ). 
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�
��	 , ��	  ��
���  	 ��
�*)
���  �  ��
�������  
��������

  �	�  

����
�
������  �  ����
���
��  '�*����  
	�	�  �
	�� . 8���	����  &�	��  

�����
*  �  ��
��� , ��������������  ��  �
������  3.1 
  3.2, �� �*��*���  

����
����  

�	�	��	��	��
  
  �
��	�����	��
 . ��
  
�����
��  '�*���� , 

����"
�   9×1017 
	� /c� 2, �	�
�����	  
  ��
���  	 ��
�*)
���  �	�  ����  
  	�
  

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

��"
����	�  ���
 . 

(''���  	�  �����"��
�  ��
����  
����  �	�����	���	�	  ��	� , �
�����
	��	�	  

�������
�  
  	 ��
	���
�  �����	�	  �����	��  �������
�  �
���
����  ��
��
�  

�	� . �	��  �  	��	�
�����	  �����  ��
���	�  �	���  ���%�  �
������	  

���	�����  ������  

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

(�	�������  &''��� ) [151]. !����	  �  �	��"��
��  '�*����  
	�	�  ��
���  �	�  

����
�
������ , 
  �	��  ���
��*�  �����
��	  ��
���  ��  

�	�	��	��	���  


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

$
�������  &''���  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
  
�  ����  


��������

  
	�	�  �
	��  
����  ��%�	�  
�����
�  ���  &�����	�	��������  

����	����  �  �����	�
�  ������	�  �� 	�� . D����		 ��
�	  ���%�  

��
��  

����
�  ���	��  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
 , �  �����	��
 , 	��%���
�  

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

3.3. )���������  �	  3 �������  

 4����	����	 , ��	  ��
  �	�����	���	�  	 �� 	���  ������
  
	�	�  �
	��  

���	�	�  &����

 , �	������	�  �  
	��	�  
��	��
��  ��
  ���	��*)��  

�����%��

  20 �� , 

�	�	��	��	���  ���
  �  ���	�
��  

��"
���
�  �  

���	�'���  ���	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �	
�������  �	  4,5 ��
  ��
  

	��
�����	�  
�����

  '�*����  
	�	�  ~ 9×1017 
	� /c� 2. 

�	��
��	 , ��	  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ���
  ��
  
��������

  


	�	�  �
	��  ��
  
�����	������  ��%
���  �	%��   ���  ���
��	  �  

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



�������
��  ��	  
�����	�   ��������� , �	��"��
��  ��	��	��
  �
��	���
�  
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  �
��������  ���	����
��  ������*)
�
��  ���	����
���
  �	�	�  '�
�  

CuN3. 

4����	����	 , ��	  �  ��	�����  
��������

  
	�	�  �
	��  �  
	��	 -

�	�
'
�
�	����	�  ��	�  	 ��
�*���  ���	��
������  �	�� , ��
���  �	�	���  

����
�
������  �  �	��	�  '�*����  
	�	� . ��
%��
�  

�	�	��	��	��
  
  

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

'�*���	� , �����"�*)
�  
�����
�  9×1017 
	� /�� 2, ���
��	  �  ��
�
����
�  

����
���
��  ��
����  
  �	�
������  	 ��
�*)
���  �	� , �	�	�	�  ��
�������  

�����
��  
  �
���
����  ���	���*)
�  &''����  �	�����	���	�	  ��	�  
�  ����  


	��	�  
��������

 . 
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4. :���
�	��	�	��3��  ��
�����4�	��2�  �	��2
��  ���
��2  Cu–Mo–S, 

	�������2�  ��
	�	�  ��������	
	  ��
��
�	��	
	  ����2�����  

4.1. �
���
���	 -���	�	�  �	�
	����  �	��2
��  ���
��2  Cu–Mo–S, 

	�������2�  ��
	�	�  ��������	
	  ��
��
�	��	
	  ����2�����  

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

	 ����*)�� , �  	��	�  ��	�	�� , ������
����	�  ��	�	�
�	���*  
  

���
���*)��  ��	�	 �	���*  �
����'
��  �	�
 ���� , �  ����	�  ��	�	�� ,   ��	  


�����	����  �	
�	%�	���  �	
���
�  &�����	��	�	��)��	  �����	���
	��	�	  

�	����
�  ��  	��	��  �	��	

�
�  �
����'
��  �	�
 ����  
  ���
 . ���  ��"��
�  

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

�
	����  �
"���  ����
����	�  

�	�������

 , �	
�	��*)��  ����	����	  ���������  �  �	�	)�*  
�������	�	  

�������	��	�	  ��
����  ��
�	�	����  �����
���  – �	�
��
�����
�����*  ����  

�  �����	�  �	��	��

  
  �
��	��
�����
����
�  �	�	"	�  �
����'
��  

�	�
 ���� .  

$�����	���
�  �	�'	�	�

  �	�����	��
  	��%������  �	����
�  ��  

	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ���	�	�  +(#  �	��
��
 , ��	  �	����
�  
��*�  

��	%��*  �	�	��
��	 -��	 ������*  ���������  (�
� . 4.1 � ). �	����
�  �	��	
�  



  �������������  �	�	�	�  (�  �
��������  ���%�  
��	��
�����  ����
�  

«�
����� » [152]) �  �	��������  ��
���	�  ~ 3 ���  (�
� . 4.1  , � ). #�%��  

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

�	��	�)
�  

  ��	 ��  �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  ~ 2 ���  (�
� . 4.1 � , � ). 

��  �	�����	��
  �	�	�	�  �	����
�  ���%�  ��
�������*�  	��������  ��	 ��� . 

$�����	���
�  ���	�	�  �(#  �	������	�	  �����
�  �	����
�  �	��
��	 , 

��	  	 ����%�����  ��	 ���  
��*�  �����
�  �	��������  ��
���  ~ 2 ���  
  

�	��	��  

  ����
  ��
�����
�	�  �
��	�  ���
  �  '	��� ,  �

�	�  �  �� 	
���  

(�
� . 4.2 � ,  , � ) �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  ~ 60 ��  (�
� . 4.3 � ). ��  

�����	�	���	�  

	 ��%��

  �	������	�	  ���
�  ��	 ��  ��  �
�����  4.2 (� ) 


������  	�
�����
�  ���

�� 	
�	� , 
  �
��	 , ��	  	��  ��
���  �����
  ��%�	�  

	������	�  ��	 ��� . 
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+
���	�  4.1 – +(# -

	 ��%��
�  �	�����	��
  	��%������  �	����
�  

�
�����  Cu–Mo–S. #	�'	�	�
�  �	�����	��
  (� ), �	�	���  ( , � ) 
  ��	 ���  

�	����
�  (� , � ). 
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+��"
'�	���  �
��	�
'����
	��	�  ����
��  (�
� . 4.3 � ) �	��
���  

���
�
�  �  �	����

  '�
�  Cu2Mo6S8. 9���
��  &�	�  '�
�  �	�	"	  �
���  ��  

����	�	���	�  

	 ��%��

  ��  �
�����  4.3 ( ). �����
�  ��
���  ���	����
�  

Cu2Mo6S8 �	����
�  9 �� , �	���*  ��	����
�����*  '	���  &�
�  ���*���
�  

	������
��  ��  ����	�� . ��  �
�����  4.2 �
��	 , ��	  ���

�� 	
��  ���	�	  

	�
���
�	����  �����
  ��	 ��� , �  ����  	����	����  	 .��  ��%��  �
�
  


��	����  ���	����
���
  Cu2Mo6S8. 

���  %� ��%�	  	����
�� , ��	  �  �	����

  ������
  ��
�������*�  �	��  ��  

����
���  �	���%��
�  �	����
�  ��	 ��  (�
� . 4.2� , 	������	  ������	� ). (�	�  

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

������  ��
��
�
�	  	�  �	������  �	  ��	��  �	 ������	�  	�
�����
��  ������  

���

�� 	
�	� , 
  &�	�  �	��  ��	�	�%�����  �	  �	���%��
�  �  �	������  

��	 ��	� . !  &�	�  ���%�  �	�	�
�  ��
���  ���
��)���������  	�
�����
�  

������  ���

�� 	
�	�  �����
  ��
���  ��	 ��  (�
� . 4.2 � ). 

$
����
�  �	�	�	�  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ���	�	�  

�(#  �	��
��	 , ��	  �	�	���  �	��	��  

  ���  %� ����'
����  ���	����
�  

Cu2Mo6S8, ��	  ��
�������*�  �  ��	 ����  (�
� . 4.4). �	�	���  ��  
��*�  ���	�	�  

����������	��
  
  ��	�
��	  ��	�

���*�  ����  	 .��  �	����
� . ��  

�
�����  4.4 (� ) �
��	 , ��	  �	����
�  �  �
%���  ����
  �	��	
�  �  	��	��	�  

  

��	 �� , 	����	 , �  ���	�	���  ������  �������*���  �	�	���  (�	��
��	  

������	� ). �	�	��	  ���
����  ��	�  �	��  

  �
%�
�  ��	��   �	����
�  (	�  

�	��	%�
 ), �����  	�	  

�
 �����  
�  ��	 ��	�  
  ���	�
�  ��  �	�����	���  

�	����
�  (�
���	�  4.1). 

6
�
����
�  �	����  �	�	�	�  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S, 



��������  ���	�	�  �
��	�������	����������	�	  ����

�  ��  

��	����
��*)��  &�����	��	�  �
��	��	��  ���*����  52 �� .% (Cu) + 19 �� .% 

(Mo) + 29 �� .% (S), �	���  ���  �
�
����
�  �	����  ��	 ��  –  99,1 �� .% (Cu) + 

0,17 �� .% (Mo) + 0,73 �� .% (S). 
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�
 
+
���	�  4.2 – �����	�	�����  �(# -

	 ��%��
�  ��	 ��  �	��	

��	�	  

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S. 1 – ��	 ��� , 2 – ������  

���

�� 	
��  �����
  ��	 �� . 
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�
�

 

+
���	�   4.3 –  � ,   – �����	�	���	�  
  ����	�	���	�  �(# -

	 ��%��
�  �  �  

������� , ��������	�	  �������	�  ��  �
�����  4.2 ( ); �  – �
��	�
'����
	����  

����
�� , �  – �����  ���"
'�	��
  �
��	�
'����
	��	�  ����
�� , �  – 

�
��	������  �����������
�  
����  Cu2Mo6S8 �	  ��
����� , �����
������  �	  

����	�	�����  

	 ��%��
�� . 
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+
���	�  4.4 – �(# -

	 ��%��
�  �	�	�	�  �	��	

��	�	  �	����
�  ��  	��	��  

�
�����  Cu–Mo–S. �  – �����	�	���	�  

	 ��%��
� ;   – ����	�	���	�  



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

����
��  � ; �  – �
��	�
'����
	����  ����
�� ; �  – �����  ���"
'�	��
  

�
��	�
'����
	��	�  ����
�� ; �  – ����	�	���	�  

	 ��%��
� . 
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������  	  &�������	�  
  '�
	�	�  �	�����  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  

Cu–Mo–S, �	��������  ���	���
  �(#  
  #+�/ , �	�����*���  �  ������
 , 

�	��������
  �  ��
�������  
�����	���
�  ���	�	�  �������	���������	�	  

����

� . 4����	�  �������	������  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S ��  

�
�����  4.5 (� ) �	�����  ��
  
��	��
	���

   Co a�  

�����
� . ��
  ����

�  

������  �������	���������	�	  ����

�  	 ��
��  �  �	����
��   ��
  
�������  

��'�����  �	  ��� 	�  
�����
��	���*  ��  �������  ��%��  20	  
  60	 . ���  


����
'
���

  '�
  �  &�	�  
��������   ���  ��	

������  �.����  	 ��
��  �  

�	����
��  ��  �
'����	�����  �  ����
���
��  ������
  &���	

�

  �	  30 �  �  

�
���
	��  2E 	�  14	  �	  60	 . ��  �
�����  4.5 ( ) �	��
��  �����	�  &�	�  

�������	������ . 

��  �������  �������	������ , �	��
���	�  ��  �
�����  4.5 ( ),  ��
  

	 ����%���  '�
�  Cu2Mo6S8 
  Cu. ! ����%���	�  �	��
���
�  Cu2Mo6S8 �  

�
��������  
����  ��
���
�  '�
�  1������  (Chevrel phase). ��
�  1������  – 

��	��	�  �	�
 ���	���  �����	���
� , 	 )��  '	�����  �	�	�	�	  MxMo6X8 (���  

M – ���
	� , X – S, Se, Te) [153]. ��
�  1������  ����������*�  �	 	�   	��"	�  

��
�		 ��

�  �	��
���
� , �	�	���  
�����
��	  

���*���   ���	����  
�  

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

�	��
%�	���  [154-156]. ��
�  Cu2Mo6S8 
����  	��	�	� 
�����*  �
��	�
* , 

�����  �	�	�	�  ������������  ��  �
�����  4.6 [157]. 

$�����	���
�  ���	���
  ��	����
��*)��  
  �����	�	�  &�����	��	�  

�
��	��	�

  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ��*�  �	
�	%�	���  �������  

�����	�	%��
�  	  	�	 ���	����  ��	�	��	����	�	  ���	��
�  
�  ��������� . 

�����  '	��
�	���
�  ��	 ��  �	����
�  ������������  ��  �
�����  4.7 ��  

��
����  	 ��
	���
�  
  �	���  ����  ��	 �� . ��
  ��������

  �	��	

�
	��	�  

�
"��
  Cu/MoS2 ��  �	��	%��  	��%������  ��	������  �	�	�  &������	�  Cu, 

Mo 
  S. (�
  &�������  ������*�  �  �����
*  ��%��  �	 	� , �  ��
�������  ���	  

	 ��
�*���  	 ����%�����  ���	����
��  Cu2Mo6S8. �	  �����  	��%���
�   �  

��
���  ��������  	��%����	�	  �	����
�  ��  �	��	%��  �	������
������  
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+
���	�  4.5 – 4����	�  �������	������  �	����
�  ��  	��	��  �
�����           

Cu–Mo–S. � ) �����  &���	

�

  5 � ;  ) ��
�����
����  �.���� , �3=a , �����  

&���	

�

  30 � . 
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+
���	�  4.6 – 0�
�����	���'
������  ���������  Cu2Mo6S8. �  – &�����������  

������  Cu2Mo6S8,   – ��	�������������  ��"����  Cu2Mo6S8 [156]. 
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�	��"���	�  �	���%��
�  �
��	� , ��  �����
�"��  �  �����
*  ���
 . /�	��  

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

�� 	
�	�  (�
� . 4.7, &���  I). ��  

�
�����  4.3 (� ) �
��	 , ��	  ��%���  ���

�� 	
�  �	���������  	��	�  
�
  

����	���
�
  ������
  �  �	����
�
 , �	&�	��  �	%�	  �������  ���	� , ��	  

��%���  �	���  
��	��"  ���

�� 	
��  ��
�����

�����  ��  	��	�  

  ���"�
�  

������  �%�  	 ��
	���"��	��  
  �����)��	  ���

�� 	
��  (�
� . 4.7, &���  II). (�
  

�����  ����	�����  �������
  
��	%���
�  
  �	���  ��	 �� , �  �  ������  	�������
�  

���
  ���	����
��  Cu2Mo6S8 	 ��
�*�  ��	%���  �	�	��
����  ��������� , 

	�
 �*)
�  ��	 ��� .  ��
  �������"��  	��%���

  ��	����	�	  �	�	��  ��%���  

��	 ��� , �	��	�)��  

  ����
  	�
���
�	������  ���

�� 	
�	�  
  ���	����
�  

Cu2Mo6S8 ������  �	  �	���%��
�  �  �	������  ��	 ��	� , 	 ��
��  ����
�  

����
��  ��
����  (�
� . 4.7, &���  III), 
�	���  �  ����	���
  �  ������  ����	��	�	  

�	���%��
�  (�
� . 4.2 � ). �	���  	����
���
�  �	���  ��	 ��  

 -
�  
�  

�	���%��
�  �������
�"��  �  �����
*  ����  ��  
�  �	�����	��
  	 ��
���  �	���  

���

�� 	
�� , 	 .��
��*)
���  �  �	���  ��	 ��� , 
  ���  ����� . �  ��
�������  

	 ��
�*���  	 .�����  ��	 �������  �������
� , �	��
�����  ��  �
�����  4.1 (� , 

� ). !��	�������	  �  &�
�  ��	����	�  ����
��  Cu2Mo6S8 
��
��*�  	����"
���  

	 .��  ��%��  ������
  ���

�� 	
���
  �����
  ��%�	�  ��	 ��� , �  ���%�  

������
��*���  �  �	�	��� . �	�	���  ������ , 
��
���  ��	 	��	�  ��	��������	  

��%��  ��	 �������
  �������
��
 , ��
�
���  ��	%��*  ������������*  

'	���  
  ��	�

����  ��*  �	�)
��  �	����
� , ���	��  ��  �	�����	��� . ��  

���	�"
�  �	�	����  ��  �����
�"��  �  �����
*  ����  ���%�  ������
  	 ��
���  

�� 	��"
�  ��	 �������  �������
� . 

  ���
�  	 ��
	� , �'	��
�	����	�  �������	����  ��������
��  

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 
����  ��	�	��	�����*  ���������  (�����  

�	����
�  ������������  ��  �
� . 4.8):  

1-�  ��	����  – �
��	��
�����
����
� , ���*����  ��	 ���  �	  �����
�  

�	��������  ��
���	�  ~ 2 ���  
  �	�	���  �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  

~ 3 ���  (�
� . 4.1); 
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2-�  ��	����  – ���	��
�����
����
� , ���*����  ������  ���

�� 	
��  �	  

�����
�  �	��������  ��
���	�  ~ 60 ��  
  ���	��
�����
��  Cu2Mo6S8 

��
���	�  ~ 9 ��  (�
� . 4.3). 

��
  &�	�  ��	 ���  ����������*�  �	 	�  �	���	������  

  ������  

���

�� 	
�	�  
  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8, �	���  ���  �	�	���  �	��	��  

  

	��
�  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8. 5�	 ���  ���
��)�������	  ����	�	%���  

��  �	�����	��
  �	��	%�
  �  �
%���  ��	�  �	����
�  (�
� . 4.4 � ), �  �	�	���  

���
��)�������	  ���	�����  �  �������  ����
  �	����
�  
  ���	���  ��  ��	  

�	�����	���  (�
� . 4.1 � -� ). 
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+
���	�  4.8 – �����  �'	��
�	����	�	  �������	����  ��������
��  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S. 
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4.2 *���	
�5��������  ��	��
��  �	��2
��  ���
��2  Cu–Mo–S 

���  	��������
�  �	�)
��  �	����
� , 	 ����*)
�  ��
 	��"
�  

������	� , �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 	��%���
��  ��  �����*  �	��	%��  �  

��
�	�  �	�)
�	� , 
����  	 ��
��  �  �	����
��  
��������
��  ��  

�	�  �	  

��
��"��
�  �	����
� . ��  �
�����  4.9 �	��
���  �
�������  �������  �� 	��  

�	����
�  �	  ��
��"��
�  	�  �	�)
��  	��%�3����  �	����
� . �
��	 , ��	  

������  �� 	��  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �
����	  �	
�������  �  

����
���
��  �	�)
�� .  !��%���
�  �	����
�  �	�)
�	� , �����"�*)��  

60 ��� , 
�  	�
�  �����������  �
��  ��	 �����
��	 , � .� . �  &�	�  ������  

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

�
�
�	�� , ���	�  ��
��"��
�  ���
��	  �  ��
��"��
��  �	�	�	�  �	����
� , 

	 ����*)
�  �

�	�  �����
����	�  ��	��	���* . ���
�  	 ��
	� , �	%�	  

�	������ , ��	  �	����
�  �	�)
�	�  60 ���  ����*���  ��
 	���  



�	�	��	��
�
 .  

�  ����	�  ��	�	�� , �	�)
��  �	����
�  �	%�	  �	��������  ����
�
��  

�����  	��%���
�  ��	�	��	��	�	  �	����
�  CuMoS/Cu. ��� , ��	�	��	��	�  

�	����
�  	 )��  �	�)
�	�  180 ��� ,  ���*��*)��  �  �� �  ��
  ��	�  �	����
�  

�
�����  Cu–Mo–S �	�)
�	�  60 ���  �  ��	��%��	����
  ��	��
  ���
  

�	�)
�	�  0,5 ���  ����
�
��*�  ������  �� 	��  �	����
�  �	  ��
��"��
�  �  

1,5 ��
�  �	  �������
*  �  	��	��	����  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S 

�	�)
�	�  60 ���  (~ 210 � ). 

��
 	����
����
�  
������
�  �  ���	�'���  ���	��  �	��
��
  

��	�	�����	�  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ����	�  ����  �  �	����
��  

�
�����  Cu–Mo–S �	�)
�	�  60 ��� , �	  �������
*  �  ����	�  ���	�   �
  

�	����
� . ��  �
�����  4.10 �	��
���  
�  ��
���  

��"
���
� . �����  



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

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ��
%���  ��	�	���  

��"
���
�  ����	�  ����  
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+
���	�  4.9 – ,��
�
�	���  �������  �� 	��  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �	  

��
��"��
�  	�  �	�)
��  	��%�3����  �	����
�  ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  

�	������	�  �  ���	�'���  ���	�� . 
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+
���	�  4.10 – 0�
���  

��"
���
�  ����	�  ����  �  �	����
��  �
�����  Cu–

Mo–S 
   �
  �	����
�  �  ���	�'���  ���	��  �	  �����  «��� –�	�	��� ». 
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������  (������ , �� .% 

 Cu Mo S 

1 99,90 0,02 0,08 

2 99,69 0 0,31 

3 99,87 -0,36 0,49 

4 99,92 -0,07 0,15 
 

 

+
���	�  4.11 – +(# -

	 ��%��
�  �������  �	�	%�
  

�	��  �	���  
������
�  

��  �	�����	��
  	 ��
��  (� ) 
  �	�������  ( ) �  
	��  
�  �	���%��
� : /  – 	 �����  

�  ��
��"���	�  �����	�  �����	�� , 8 – 	 �����  �  �����	�  �����	��  
  

��
�������  �
��	�������	����������	�	  ����

�  �	�����	��
  �	�������  

�	���  240 ��  ��	 ���  
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����
�  �  ���	�'���  ���	��  �  ~ 330 ��
  (1,9220/0,0057, �� /�� ). �	��	 ���  

��
���  

��"
���
�  ����	�	  	 ��
��  �  �	����
��   ����  ������������  �
%�  

(�
� . 4.19). 

�  �	�	)�*  +(#  ��  �	�����	��
  �	�������   ���  	 ����%���  ������  

�����	��  (�
� . 4.11  ). ��  �
�����  4.11 ( ) �
��	 , ��	  �	�'	�	�
�  

�	�����	��
  �  	 ����
  �  ��
��"���	�  �����
  �����	��  (	 �����  / ) 

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

	��	�	  

�	��  �	�����	��� , �  

�	�	�	�  «�������
�� » ����
��  �����
��� , �  ���%�  ��
�������*�  	 ����
  

����������	�	  �  �	�����	��
  	 ��
��  ������� . 

! �����  �  �����	�  �����	��  (	 �����  8), �  ��	*  	������ , ������������  

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

	��	�	  



��"
���
� . $
	 ��%��
�  �	�	 �	�  �	�����	��
 , 	 ����%���	�  �  �����  



�	�� , �����������	  ��  �
� .4.11 (� ). ���
�  	 ��
	� , �����
��  �	����
�  ��  

�	�����	��
  	 ��
��  
  �	�������  ������������  ����

	��	��  

�
�
�	������
*  
�  �� 	�
�  �	�����	���� . 

�  �	�	)�*  

�����
�  &�������	�	  �	�����  �����
  ���	�	�  #+�/  �  

	 ����
  8 ��  ����	��  �	��
���  ���
�
�  �  ��  �	�����  �	�
 ����  
  ����  �  

�	����	��	�  �������*  ����%�	��
 . �	 -�
�
�	�� , �	�)
��  ��   ���  

���	����	��	� , ��	 �   ���  	 ����%���	�  &�
�  ���	�	� . ������  �����	��  

��  �	�������  ����	��  
����
���
�	����  �  �	�	)�*   	���  ������
�����	�	  

��
 	��  – ���� -������	�����  ��	�
����  
	�	� . ���  �	���	��
�  

�	��������
	����  ��	'
���  �	�����	��
  �	�������  �	���  

��
 	����
����
�  
������
�  

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

	 ��
��  �  �
��  �������� . �	�����	���  &�	�	  �������� , �	�	���  ������	����  �  

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

������	����� . 

0	��������
	����  ��	'
�
  �	  �	�)
��  �	�����	���	�	  ��	�  ����	�	  

�	�������  �	���  45 ��  (� ) 
  130 ��  ( ) ��	��%��
� , �	��������  ���	�	�  

#��$ , ������������  ��  �
�����  4.12. ���
�
�  �  �	�����	���	�  ��	�  

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

  �����
  
�  ����  �����	��  �  �	�����	��
  	 ��
��  �  �	����
�� . �	  

�	�)
��  ��	� , �  �	�	�	�  ��
���������   �	�
 ���  
  ����  �	%�	  �	�	�
��  	  

�	�)
��  �����
  �����	�� . �
��	 , ��	  �	�)
��  �����
  �����	��  �	���  

��	 ���  45 ��  (45 ���	�  
������
� ) �	����
��  ~ 11 �� , �	���  130 ��  (90 

���	�  
������
� ) – ~ 4 �� . 

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

��
�

��  (���
��  �	�������  20 �� ), �����%����  �  �	��	���*  �	  ���	�����  	  

�	�)
��  �����
  �����	��  ����
� , 	����	  �	%�	  ����������	  	���
�� , ��	  

�	�)
��  �����
  �����	��  �  
����������  	 ��
���  	��
������   	��� , ���  �  2 

��
� . (�	�  '���  �	�	�
�  	  �	� , ��	  �  ��	�����  ����
�  	 ��
��  �  �	����
��  

�
�����  Cu–Mo–S ��  �	�����	��
  �	�������  �������  '	��
������  ������  

	���������	�  �	�)
�� , �  
����  	��  �	�������	  ������
����  �  ��	�����  

����
� . 

��	�	�����  «'	���
 » �  �	�����	��
  	 ��
��  �  �	����
��  �	���  



��"
���
�  

����
��  �  �	�	)�*  �(# . �  �	��  
�����	���
�   ��	  

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

�� 	
���
  

(�
� . 4.14 � ,  ) �  ��	�����  ����
�  �����'	��
��*���  �  	 .�����  ������  

��'	��
�	������  
����  (�
� . 4.14 � ). ��  �
��	'	�	���'
��  �(#  �   	��"
�  

����
���
��  (�
� .4.14 � ) �
��	 , ��	  	��������  ���

�� 	
��  ��  ��
�
�
�� , 

��	 ���  ����������*�  �	 	�  ���	"�	�  �����
�� . (�
  �����
�  	 .����*���  

�	 
�������	�  ����
�����

��
��  ������  ���

�� 	
�	�  �  ��	�����  ����
�  


�  ����  �����
����	�  ��'	����

  
  '�
��
	��	�	  ������� . ���
�
�  

��
�
�	�  �
��	���
	��	�  �� ���������  
  ��	��
�	�  ��  �
�����  4.14 

�	�	�
�  	  �	� , ��	  �����
��  ���������  
���
������*  �����
�����*  

��'	����
* . �����������  ������  ��	�����  ����
�����

��

  ���
  

�	��������  ~260 	 �  [158]. 2���  	��	���
�  �	������ , ��	  �	�����	�����  ��	�  

	 ��
��  �  �	����
��  �  ��	�����  

��"
���
�  ��
  �	�����
�	���

  
  

�
�
�	������

  �
��	���	��	����  ��
 	�	���%��
�  �	%��  �����������  �	  

&�	�  ����������� . �  �	��
�  &�	�	  ��
����������*�  ��
�������  
�����	���
�  

����	�
��	�	  ��	�����  ����
�����

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

 
  

+
���	�  4.12 – 0	��������
	����  ��	'
�
  &������	�  Cu, Mo, S �	  �	�)
��  

����	�	  �	������� , �� 	��*)��	  �  ����  �  	 ��
�	�  �  �	����
��  ��  	��	��  

�
�����  Cu-Mo-S �  ���	�'���  ���	��  �	���  ��	 ���  43 ��  (� ) 
  130 ��  ( ). 
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�

��
��������  �  �� 	���  [35-38], �	�	���  	 ��%����  �	��	 �	  �  ����	�  

��
����  ����	�)��  �� 	�� . 

��
  
�����	���

  ��	�	�����  «'	��� » �	�����	��
  	 ��
��  �  

�	����
��  �	���  

��"
���
�  �	%�	  	"
 	��	  ��
����  �����
��  ����	�  

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

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

�����*)�� . 8��
  �
���  ������  	 ��
�� , ��
�	�	�������  ���  
������
�  ��  



�	� . $�  �	�����	���  �������
�����	  
������
�	���
  
	���
  �
	��  �  

'�*���	�  9×1017 
	� /�� 2, �	���  ���	  ��  ���  	��%���
  �	����
�  �
�����  Cu–

Mo–S �	�)
�	�  60 ��� . $	��	 -�	�
'
�
�	������  ��	�  �  	 ��
�*)
�
��  �  

��
�������  
��������

  
	�	�  �
	��  �	���
  ���%
�  ���������  


����'���	� , 	�����*)
�  �����
��  �	����
�  	�  �����
���  �	��	%�
 . ��  

�
�����  4.15 �	��
��  �	��������  ���
  ���	�	  	 ��
��  �	���  

��"
���
� , 

���  ���	  ��
����*���  �	����
�  
  �	��	%��  
  �
���  ����
�����

	������  


����  �  �
%���  ��	 �����	�  ��	�  �	����
� . 

��
  
�����	���

  �  �	�	)�*  ��	����
��*)��	  &�����	��	�	  

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



��"
���
�  ��
  1 ��  ��	 ���  �	%�	  �
����  (�
� . 4.16-4.17), ��	  
�  ����  

�	 
�������	�  ����
�����

��

  ���	��
������  ������  ���

�� 	
��  

	 .��
��*���  �  �������  
���� , �  	���%��"
�  
�  ���	����
��  Cu2Mo6S8 

�������*���  
  �	 
��*���  �  	��	��	�  ��  �	�����	��
  	 ��
�*)
���  

������  
����  
  ������*���  �  �
��  ����	�  �	�)
�	�  �	  ~ 150 �� . �  �	��
�  

&�	�	  ��
����������*�  ��
�������  	��������
�  &�������	�	  �	�����  &�
�  

����	�  ���	�	�  #+�/ , �	�	���  �	��
���*� , ��	  �����
  �	��	��  

  ���
 , 

�	�
 ����  
  ����  (�
� . 4.16-4.17). �����  
��	��	�	  
  ��'	��
�	����	�	  �  

��	�����  ����
�  �	����
�  ������������  ��  �
�����  4.18. 

0�
���  

��"
���
�  ����	�	  	 ��
��  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S 

�	�)
�	�  60 ���  ������������  ��  �
�����  4.19. �
��	 , ��	  �	��������  

��
���  ����������  ���  �����	���	�	  

��"
���
�  [13], 
  �3 �	%�	  ��
���
��  

��  3 ����

 . 
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+
���	�  4.14  – (�����	��	 -�
��	��	�
����	�  

	 ��%��
�  �	����
�  

�
�����  Cu–Mo–S: � ,   – ������
  
��	��	�	  �	����
�  �	���  	��%���
� ; � , �  

– ������
  

�	"���	�	  �	����
�  �	���  ��	 ���  1 �� .  
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+
���	�  4.15 – �(# -

	 ��%��
�  �	������	�	  ���
�  
	��	 -

�	�
'
�
�	����	�	  ����	�	  	 ��
��  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S �	���  



��"
���
� . ��
��  ��	 ���  1 �� . 1 – �����
��  �	��	%�
 , 2 – 
	��	 -

�	�
'
�
�	������  ��	�  �  �	���
 , 3 – �
%�
�  ��	 �������  ��	�  �	����
� , 

4 – ��	�  

  �����
���  �	�	�	�  �	����
� . 
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+
���	�  4.16 – 0����  �����������
�  &������	�  �  ��	�	���	�  «'	���� » 

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �	���  

�	�� , �	��������  �  ��	����
��*)��  

&�����	��	�  �
��	��	�� . ��	 ��  1 �� . 
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+
���	�  4.17 – 0����  �����������
�  &������	�  �  ��	�	���	�  «'	���� » 

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �	���  

�	�� , �	��������  �  ��	����
��*)��  

&�����	��	�  �
��	��	�� . ��	 ��  1 �� . 
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+
���	�  4.18 – �����  
��	��	�	  
  ��'	��
�	����	�	  �  ��	�����  ����
�  

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S. 
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+
���	�  4.19 – 0�
���  

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

	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �	�)
�	�  60 ���  ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  

�	������	�  �  ���	�'���  ���	�� . 
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�  ������  

��"
���
�  (������  �����  ��	 ��� ) ��  �	�����	���  

�	�������  �����	�
���  ��	�  �	����
�  ����	�  ~ 0,6 �� . �����  ��	������  

����
�  I (~ 12 �� ). (��  ����
�  �	��	�	%������  �����  

��"
���
�� , 

���
�
��  ����	�	�	  

�	��  �  �	�	)�*  �
��"
���
�  	������
��  ��  ����	�� .  

,�  �����  ��	�����
�  ����

  I �  �	�����	���	�  ��	�  	 ��
��  ������
��*���  

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

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

������������  �
����*  �����
�����*  ��'	����
* , 	  ���  �	�	�
�  ���
�
�  

��	��
�	�  
  ��
�
�	�  �
��	���
	��	�  �� ���������  (�
� . 4.14 � , � ). 

���
����
�  �	�����
��*)
�  ���  ��
  ����

  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  

Cu–Mo–S 	 �����
������ , �	 -�
�
�	�� , ���	����
���
  Cu2Mo6S8. 

���
���*)��  ������  

  Cu2Mo6S8 ��  �	�����	��
  	 ��
��  
  �	�������  

����	�������  �	�����	���  	�  ����

	��	�	  �
�
�	������
�  
  �	���

���  

�
"�  ���	�	��*  �����  ��'	����

  ���
�� . ������  �����  ��'	����

  ���
��  



 -
�  �
�
�	������
�  �
��	���	��	����  �	�����
��*)
�  �	�����	����  

��
�	�
�  �  ��'	����

  ����	�	  ��	�  �	����
�  (���  �	�����	���*  

�	��	%�
 ) 
  
��	%���
*  �  ���  �
��	���)
� . ,��	%���
�  ���)
�  �	%��  


�
�

�	������  ��  ���*���
��  �	  ����
���  	 ��
�*)
���  
���� . 

! .��
���
�  ����	���
�  ���)
�  ��
�����  ��
��"��
�  �����
���  �  ���	�	�  

����
�  

�	�� . 

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

��"
���
�  	 ��
��  – 

����
�  II . ��
  	������

  ����
�  

�	��  ������  �  �
�
  

  
	��  ����
�  

�	�������	  ���	�
���  ���
���*)
�  �����
��  �	����
� . ������  �	  

���
���*)
�  �����
��	�  �	����
�  �	  �����  

��"
���
�  ����
��	  

�	�	�������  
�  ����  �	�������
�  ���	����
�  Cu2Mo6S8 

  	 .���  �	����
�  

(�����
  ��  �
�����  4.17). ! ��%�����  �	���  *���
�����  ������
  

�	�����	��
 , 	 ��
	���"
���  �  ��
�������  	�����  ����
�  

�	�� , 

���	� 
��*�  ������  �����	��  �  �	�����	��
  �	������� , ���  �����  ��
����  

�����"��
�  �	�)
��  �����
  �����	��  ��  �	������� , ��	  �	���������  �  

������
  ���� -������	����

  ��	�
����  
	�	�  ��  �
�����  4.12. 
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�  �	�  �	���� , �	���  ��
��"��
�  ����
��	�	  ��	�  

  �����
���  

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

�	���������  �����	�  	�  �����	���	�	  

��"
���
�  �  ����

	��	��  – ����
�  

III . �	  
����"��
*  ����

  III  ����
����  ��	
  �	��	���*  ��
��"�*��� , 
  

���������  ����
�  ����

	��	�	  

��"
���
�  (��  ���'
��  �  ����	�  ���"�� �  

&��  ����
�  ������������   �  

  �� �  �	��
  ����
������*  �
�
* ). 

!  �����	���	�  ���������  

��"
���
�  ���%�  �	�	�
�  �	�'	�	�
�  

�	�����	��
  

�	"���	�	  	 ��
��  (�
� . 4.20). ��  �	�����	��
  	 ��
��  

��
�������*�  ���)
�� , �����  	���	��
�  
  �
��
�� . $�������	  	����
�� , ��	  

�  �
��
���  
�������*���  	��������  �	�	��� , 
���������  �	������	�   �  

���
'��

  �  
	��  �	������ . (�
   �	�	���  ����������*�  �	 	�  «��
�����* » 

���
�� , �  �
��
��  – «��
������ » ���  &�	�  ���
�
 . �  �	���� , �	���  

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

«��
��%���� » �	  �	�����	��
  	 ��
�� , �����  ��������  ��  �	������	 , 

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

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

��"
���
�  �	�����	��
  

 ����  �	 ��������  �	���  �	��
�  ���
�
 . 

+�
������� , �	��������  ��
  

�����

  �	&''
�
����  ����
�  

(�
� . 4.21), ���%�  ��
����������*�  �  �	��
�  �	�	 , ��	  �	����
�  �
�����  Cu–

Mo–S ������������  �	
�
��	���
*  ����

	��	�	  

��"
���
� . 

�����
�  �	&''
�
���  ����
�  ����	�  ����  �  �	����
��  Cu–Mo–S ��  

�	
����  ��
  
������

  ��  ��"
��  2070 � MT-1 �	����
�  0,27, �  �	  �����  ���  

�	&''
�
���  ����
�  ����	�  ����   �
  �	����
�  �	��������  ~ 0,59 ��
  ���  %� 

���	�
�� , � .� . �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �	�
%���  �	&''
�
���  

����
�  ����	�  ����  �  ~ 2 ��
� . $
�����
�  �	&''
�
����  ����
�  

��	

�	�
�
��  ��  �	
���� , �  ��  �  ���	�'���  ���	�� , ���  ��
  

�	����  


������
��  
  ��
   	���  ��%����  ��%
���  (�����
��  49 � , ��	�	���  

��	��%��
�   0,1 � /� ).  $
�����
�  ���	�
�  	���%�*)��  �����  
  ��%
�	�  

����
�  �	%��  ��)�������	  ��
���  ��  ��	����  

��"
���
� . $
�����	 , ��	  

���%���  �
��	�	�  �����
��	  ���
�������  ��  ��
 	����
����
�  ��	������   
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+
���	�  4.20 – +(# -

	 ��%��
�  �	�����	��
  ����	�	  	 ��
��  �	���  85 ��  

��	 ��� . 

 

 

 

+
���	�  4.21 – 4����	�  

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  �	  ��������  ��
  


������

  ��  �	
����  
�  �����*  �
���� . 1 – 

�����
�  �	&''
�
����  

����
�  ����	�  ����   �
  �	����
� , 2 – 

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  

����	�  ����  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S. 
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�	����
� , ��  	��	��  �
����'
��  �	�
 ����  [134, 138-140]. !����	  �	  

�	��������  ��
���  

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  �	%�	  �������  ���	�  

	  ��
��
�
����	�  ��
�
��  �  ��	�����  ����
�  ����	�  ����  �  �	����
��  

�
�����  Cu–Mo–S 
   �
  �	����
� . 

��  �
�����  4.21 �
��	 , ��	  ��
���  

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  

����	�  ����  
����  	��
����

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

	 ��
�*)
���  ��
  ����

  ��� , ���	����  �  ����

	��	��  ���������
* , �  �	  

�����  ���  ����
�  ����	�  ����  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S ������������  

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

�����
�  �	&''
�
����  ����
�  

����������  ���  ����
�  ���
���*)
���  ��� . ���
�  	 ��
	� , ��  	��	���

  

������  
�����	���
�  �	�����	��
  �	�	%��  

�	��  
  

�����
�  

�	&''
�
����  ����
� , �	%�	  �������  ���	�  	  �	� , ��	  �	����
�  ��  	��	��  

�
�����  Cu–Mo–S �� 	����  ���  �������  ���
�� . 

$�����	���
�  �	�'	�	�

  �����  

�	��  	 ��
�	�  �  �	����
��  �
�����  

Cu–Mo–S  ���	�	�  +(#  (�
� . 4.21) �	��
��	 , ��	  
�)
����  ������  ��  

�	�����	��
  	 ��
��  ������������  �	 	�  ��  ���	"��*  ������*  �	�����	��� , 

�  «	���	��	��* » �	�����	��� . «!���	��
 » ����������*�  �	 	�  ����
�  
  

	��	�
�����	  �������  (	������	  ���%���
 ) �	���	������  �  �����
��	�  

�	����
� . 

�	
�	%���  �����

�  �	��"��
�  

�	�	��	��	��
  ����	�  ����  �  

�	����
��  �
�����  Cu–Mo–S �	%�	  ��������
��  �����*)
�  	 ��
	� . 

0�%���  �	���	�����  ������������  �	 	�  ������  ���	 . 0	������	  

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

��'	��
���  
  �����  «
��������� » �  �	 	� . ��
  &�	�  �����  ���
�	�	�  

��'	����

  �	���

�����  �  	������

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

�����  ��  ��'	��
�	���
�  �
%���%�)��  ���
  (�
� . 4.14 � , � ) ,����������  

�	������	�  �	���	�����  �	%��  
�������  ���	�  %� �	
������
�  �	  ��	�	��  

	 ��
��  
  «���� ������ » �	  �	�	 �	��  �����

��  ��  ��	  �	�����	��� , 
�
  

«��
��
����� » �	  �	�����	��
  �	������� . ���
�  	 ��
	� , ���	�  
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�

+
���	�  4.22 – +(# -

	 ��%��
�  �����  

�	��  ����	�	  	 ��
��  �  �	����
��  

Cu–Mo–S �	���  10 ��  ��	 ��� . 
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�	��	�
����
�  ���
��  �	��
������  ��  �����  ����	�	  ��	��%��
�  �����  ��	��  

�	  ��� 	�  �
�	�  ���

  ��%��  ��	��
 , �  �����  ������)��
�  �
��������  

�	���	�����	� , 	 ��
�*)
���  

  �����
���  �	�	�	�  �	����
�  �  ��	�����  

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

4.3 :���
��������  5����
����
���  �	��2
��  ���
��2  Cu–Mo–S �  

������
�
2   ���2
����  ��  ���	�  �  ���	���5  ����	�����  9���
������	
	  


	��  

���  ��
�����
�  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �  ��������  ���
�
  �  

��	��
�)
�  �	������� , �  �����	��
  ���)�*)
���  �	��������  ����	���� , 

��	��  ���
'�
��
	����  ��	����  ��  �����  ��%��  �	����	��	  ���	���  

&�����	��	�	��	��� . �  �� �
��  4.1. �����������	  
�����
�  ������	�	  

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

������	�  

�����3�
	��	���  ���	�	� , �  ���%�  �����	����  ������  	  ������	�  

�	��	�
����

  �
��	�  ���
  
  �
����'
��  �	�
 ���� . $
  �� �
��  4.1. �
��	 , 

��	  ���
�	���
�  �
����'
��  �	�
 ����  �����	%�����  	 ��
	�  
���
�����	  

�	��"���  &�����	��	�	��	��� . 

�� �
��  4.1. ,�����
�  

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

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ( SMoCu --r ) 
  �� �
����  
�����
�  ���
  ( Cur  [143]) 


  �
����'
��  �	�
 ����  (
2MoS

r  [141]). 

SMoCu --r , !� · �  
Cu

r , !� · �   
2MoS

r , !� · �   

(22,8±3,1)·10-8 1,72·10-8 8,51 

(�����
����	�  �	��	�
����
�  �	������  «������  	 ��
��  �  �	����
��  

�
�����  Cu–Mo–S – ����	�  �	������	 », 

������	�  ��
  ��	������

  ����
  

	 ��
��  
  �	������	  �	��  �
�	�  10 �/ , �	��������  51±2 �!� . 

$
  ��������������  &�����
����
�  ��������
��
�  (�� � . 4.1) �
��	 , ��	  

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 	 ������  ������
����	�  ��	�	�
�	���* . 
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�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S �  ����	�  �� 	��  
����������  ���  ��	  


��	��
	���
�  �  ��������  ���
�
  ��	��
�)��	  �	������  �	�	�.���
�� , 

�	&�	��  ��%�	�  
������  ��������  ��	�����
�  
������
�  ��  

�	�  ��
  

��	������

  &�����
����	�	  �	��  ����
  �	����� , � .� . ����
�  �  ��
�	%��
��  

&�����
����	�	  �	��  �	%��  �	��	�	%������  �	�����	���	�  &�����
����	�  

&�	

�� , ��
����  �	��"�����  

�	�  [40-42]. 

��	������
�   ��������	�	  &�����
����	�	  �	��  ���	�	�  ����	��  =u

2 #5�  
  ��	��	���*  0,05 �/ /�� 2 ����
  �	�����  «���)�*)����  �	������	  – 

	 ��
��  �  �	����
�� » ��  ��
�	�
�  �  
���
�������  

�����
��  ��
�	�  



��"
���
�  	 ��
��  �  �	����
��  (�
� . 4.23). 

!�������
�  

�����
�  �  ��
�	�  

��"
���
�   ����	�	  	 ��
��  �  

�	����
��  ��
  ��	������

  ��������	�	  &�����
����	�	  �	��   ��	��	���*  

0,05 �/ /�� 2 �	�	�
�  	  �	� , ��	  &�	�  �
��  �	��  ���	����	��	  ���  

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


 . ���
�
�  

�	�����	���	�  &�����	&�	


  ���%�  ��   ��	  	 ����%��	  ��
  

����

  

�	�����	��
  �	�	%�
  

�	��  ���	���
  +(# . ��  �
�����  4.24 ������������  

+(#  - 

	 ��%��
�  �	�����	��
  �	�	%�
  

�	��  ����	�	  	 ��
��  �  

�	����
��  �
�����  Cu–Mo–S ��
  
������

  �  ����  �  ������  �	������	�  �  

���	�'���  ���	��  �  ��	������
��  &�����
����	�	  �	��  �
�	�  0,5 �/  �	���  43 

��  ��	 ���  (� ) 
  �	���  210 ��  ��	 ���  �����  ��
��"��
��  �	����
�  ( ). 

�
��	 , ��	  ��  ��������������  

	 ��%��
��  ����	�  �	�����	���	�  

&�����
����	�  &�	


  ��  �� �*������ , �  �	�����	���  ����
�  ��  	��
������  	�  

�	�����	��
  �����  

�	��  �	���  

��"
���
�   �
  ��
�	%��
�  

&�����
����	�	  �	�� , �	��
���	�  ��  �
�����  4.20. 

���
�  	 ��
	� , 
������
�  ��  

�	�  �  ��
�	%��
��  &�����
����	�	  

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

��	��	���*  0,05 �/ /�� 2 ����
  �	�����  «���)�*)����  ����	�  �	������	  – 

������  	 ��
��  �  �	����
��  Cu–Mo–S» ��  ��
���  ��  ��������  

�	��  
  

������  �� 	��  �	����
� . 
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+
���	�  4.23 – 0�
���  

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

Cu–Mo–S �  ��
�	%��
��  &�����
����	�	  �	��  ��	��	���*  0,05 �/ /�� 2 
   �
  

��
�	%��
�  �	�� . 
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+
���	�  4.24 – +(#  - 

	 ��%��
�  �	�����	��
  �	�	%�
  

�	��  

����	�	  	 ��
��  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S ��
  
������

  �  ����  �  

������  �	������	�  �  ���	�'���  ���	��  �  ��	������
��  &�����
����	�	  �	��  

��	��	���*  0,05 �/ /�� 2. �  – �	���  43 ��  ��	 ��� ;   – �	���  210 ��  ��	 ��� . 

������	�  �	��
��	  ���������
�  ����
� . 
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4.4 "2�	�2  �	  4 �������  

  $
����	  ���������	 -'�
	�	�  �	��	��
�  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S, 

	��%������  ���	�	�  
�������	�	  �������	��	�	  ��������
�  

�	��	

�
	��	�  �
"��
  Cu/MoS2. 4����	����	 , ��	  �	����
�  
����  

������	�����*  ��������� . ��  �
��	��	���  �	����
�  ������������  �	 	�  

������������*  �	�	��
��	 -��	 ������*  ���������  �  ��	 ����
  �	  �����
�  

�	��������  ��
���	�  ~ 2 ���  
  �	�	����
  �	  �����
�  �	��������  

��
���	�  ~ 3 ��� . ��  ���	��	���  ��	 ���  �	����
�  ���*��*�  ������  

���

�� 	
��  �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  ~ 60 ��  
  ���	��
�����
��  

Cu2Mo6S8 ��
���	�  ~ 9 �� , �  �	  �����  ���  �	�	���  �	��	��  

  ���  %� 

���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8 ~ 9 �� . 

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

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �	��"���  

�	�	��	��	���  ���
  ��
  

�� 	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �  ���	�'���  ���	��  �  ~ 330 ��
  
�  ����  

�����  ����

	��	�	  

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

����
����  ��	��  �����	�  ���
�
  ��  �	�����
��*)
�  �	�����	���� . 

�	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �� 	����  ���  �������  ���
�� . 

#��	�  �	��	�
����
�  ���
��  �	��
������  �����  ��	��%��
�  
  

������)��
�  �  	 ��
��  ��  �	������	  
  	 ����	  �
��������  �	���	�����	� , 

	 ��
�*)
���  

  �����
���  �	����
�  �  ��	�����  ����
� , ����������*)
�  

�	 	�  ������  ���	 . ��'	����
�  ���
��  ��
  ����

  ��	��%��
�  �	���

�����  

�  	������

  �	���	�����	�  	�  	��	��	�  �����  �	����
�  
  ��'	��
�	���

  

�
%���%�)
�  ��	��  ���
 . ��'	��
�	���
�  ��	��  ���
  ��
�	�
�  �  

	������
*  ����
�  

�	�� , ���	�  �	�	���  

  
	��  ����
�  ������  �  

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

�����  	����� . C���
�����  ������
  
��������*�  �����
��  �	����
�  �  

�	����	�����	��
 , ��	  ��
�	�
�  �  �	�������	��  
��	)��
*  ���
���*)
�  

����
����  ��	�� . �	���  �	��	�	  
��	)��
�  ����
����  ��	��  �	
�
����  
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����
�  ����  �	  ���
 , �	��	�	%��*)����  
�����
����  ����

	����  



��"
���
�� . 

�	����
�  �
�����  Cu–Mo–S 	 ������  ������
����	�  ��	�	�
�	���* . 

4�����	�  �	��	�
����
�  �	����
�  �	��������  (22,8±3,1)·10-8 !� · � , 

�	������	�  �	��	�
����
�  ����	�	  	 ��
��  �  �	����
��  �
�����  Cu–Mo–S �  

������  �	������	�  �	��������  51±2 �!� . 

��
�	%��
�  ��������	�	  �	��  ��	��	���*  0,05 �/ /�� 2 ����
  �	�����  

«���)�*)����  ����	�  �	������	  – ������  	 ��
��  �  �	����
��  Cu–Mo–S» 

��  ��
���  ��  ��������  

��"
���
�  
  ������  &�
�  �	����
� . 
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5. $���
�����	�  ���	���	�����  �	������25  ������
�
	�  

4����	�������  �  �� 	��  
��	�	����	��
  '	��
�	���
�  
  

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

	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �	
�	��*�  ���	����	����  ���
�  �	����
�  �  


��	��
	���
*  �  ��������  �������  ���
	�  �
�	� , 	��)������*)
�  ��������  

&�����
����	�	  �	��  ��%��  �	��
%���
  �������
  �
�	�  �	��
����	�  

����
�
 , ���
�  ���   �	�	�.���
�
 , �	������
	����  �
�� , &�����
����
�  

�	������  ��
�	�	�  	�
�����

  �	�������   ������ , ����  
  ������*�����
 , 

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

�	�����  �	��
����
�  �������	� , �� 	��*)
�  �  ���	�
��  	�����	�	  

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

�
�������
	��	�  �� 	��  �	�����%����  ��������
  
��	��
	���
�  

��
������	� , ��������
  ����)
�
  ������
��
��
  5	��	��	���

  

+	��	��	� . 

�  /!  «+	��
���
�  �	��
����
�  �
����� » �������  ��
�� 	���  
  

�	
���
�  �����
�	���  ����
��*)
�  �
��	�	��	���  ���
	����	�  ���  

�	��
����
�  �������	�  ���

  «#���	� -# ». ��
 	�  ������
�����  ���  

�
�����
	��	�	  
	��
�	���
�  ,���
  �  ����*  �	�����
�  ������  	  

����������  ���	�'���  
  �	���
��*)��  �	�����	��
  �  ��	 ����	�  ���"�� �  

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

 . ��  ����
��*)��  

����'	���  ��
 	��  ��
��)�����  ��������  �
����� , ��9 -��
���
�
 , 

��	����	����  �	���
  ��������
�  
  	 �� 	��
  
�'	����

 . ��
  &�	�  

�	����  �
���
�  ��  ����
��*)�*  ����'	���  
  ����
�  
�'	����

  

	��)����������  ����
  ���)�*)����  �	�	�.���	�  ����	����	 , ������  

�	�	�	�	  ���	���  �	��������  5 ��� . �  &�	�  ���

  �  /!  «+	��
���
�  

�	��
����
�  �
����� » �����	�����  �	
�	%�	���  ��
�����
�  ��
������	� , 

�	��������  �  ������  �
�������
	��	�  �� 	��  � .C . F���	��  �	  �	��"��
*  

�������  )��	�  ���)�*)
���  �	��������  ����	����  �  �	�	)�*  �������
�  ��  


�  �	�����	���  �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ���	�	�  �������	��	�	  

��������
�  �	��	

�
	��	�  �
"��
 . ��  	��	��  �	��������  ��
������	�  
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��%�	  ��	����
  �
��  
�����	���
�  �	������	�  ����  «)���� -�	���	 » ��  

	��	��  ���� ��  �  ��
�����
��  ��
�� 	����	�	  �	����
�  Cu–Mo–S (Ag–Cu–

Mo–S, Ag–Mo–S) 
  �  �	�����*)��  
��	��
	����  ��	  �  ����	�	�
����	�  

��	�����  ��	

�	�����  ���)�*)
���  �	�	�.�����  ����	����  ���  

�����
�	���  ����
��*)
�  �
��	�	��	���  ���
	����	�  �  ����
���
��  
�  

�������  �	  10-15 ���  (�������� ��  1). 

+�
�������  �
�������
	��	�  �� 	��  � .C . F���	��  

����
��  ���  

�������
�  �  08  «���*� » /!  «50��D  
� . # .� . 6���
���� ». ��
  

�����	����

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

�  �����	��
  ��
�� 	����	�  �	����
�  Cu–Mo–S 
  ���	�  

�	�	����
�  

�	��	

�
	��	�  �
"��
  ���  �������	��	�	  ������
�����	�	  ����	����� , 

�	���   ���  
��	��
	����  ��  ������
��

  ��
  �	�����
�	���

  �������  

�	�	�  �	��
����	�  ����
�
 . �	����
�  �
�����  Cu–Mo–S ��������
��	  ���  

��
�����
�  �  ��������  ���
�
  �
�	�  ����
� , ���
�  ���  �	�"
��
�
  

��	��%��
� , ���)�*)
���  �	�	�.���
�
 , "���
�� , ������� , 
��	��  

(�������� ��  2). 

�
�������
	����  �� 	��  F���	��  � .C . �����	�����  �  �/!  «+00  

«(����
� ». ��
  �����	����

  �����	����	 , ��	  ��
�������  �� 	��  ����*���  

�����
����
  
���
���
  ���  ��
�����
�  ��  ������
��

 . �  �����	��
 , 

��
�� 	������  �
�����  �	����
�  Cu–Mo–S �	���  ��	�����
�  

�	�	��
�������  ���������  
������
�  �	%��  
��	��
	������  �  ��������  

���
�
  �
�	� , 	��)������*)
�  ��������  &�����
����	�	  �	��  ��%��  

�	��
%���
  �������
  �
�	�  �	��
����	�  ����
�
 , ���
�  ���  

�	������
	����  �
�� , &�����
����
�  �	������  ����  
  ������*������� , 

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

  �	�������   ������  

(�������� ��  3). 
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1. 4����	����	 , ��	  ��
  �	�����	���	�  	 �� 	���  ������
  
	�	�  �
	��  



�	�	��	��	���  ���
  �  ���	�
��  

��"
���
�  �  ���	�'���  ���	��  �  ����  �  

������  �	������	�  �	
�������  �	  4,5 ��
  �	  �������
*  �  
��	����  

�	��	��
��  ��
  	��
�����	�  
�����

  '�*����  
	�	�  ~ 9×1017 
	� /c� 2. ��
  

 	���  ���	�
�  
�
  �

�
�  
�����
��  '�*����  
	�	�  

�	�	��	��	���  

�	�
%����� . 6�������  

�����
�  �
��	�����	��
  	�  '�*����  
	�	�  

����	�
���  

�����
*  

�	�	��	��	��
 . 

2. 4����	����	 , ��	  �	��"��
�  ��
 	����
����
�  ��	����  ��
  


��������

  
	�	�  �
	��  	 ���	����	   �����	�����	����  ���	����
��  

�
	�	� , �  ���%�  
�  ����  

�������
�  
����  	��	��	�  '�
�  ���
 ; �	��"��
��  

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

�
��������  ���	����
��  
�  ����  	 ��
	���
�  ���	��
�����
����	�  '�
�  

CuN3.  

3. ! ����%��	 , ��	  �  ��	�����  
��������

  
	�	�  �
	��  �  
	��	 -

�	�
'
�
�	����	�  ��	�  	 ��
�*���  ���	��
������  �	�� , ��
���  �	�	���  

����
�
������  �  �	��	�  '�*����  
	�	�  �	  9×1017 
	� /�� 2. �  �������"
�  

����
���
��  '�*����  
����  ����	  ��
%��
�  

�	�	��	��	��
  
  

�
��	�����	��
  ������  	 ��
�	� , ���
���	�  �  �	��
%��
��  �	���
  

��
�
����	�	  ��
���� , ��
  �	�	�	�  �
���
������  ���	���*)
�  &''���  
�  

����  

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

���	����
�  
  �
������	�	  ���	����
� . 

  4. �  �	�	)�*  &�����	��	�  �����	����	 , ��	  �'	��
�	����	�  

�������	����  ��������
��  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S 
����  

�	�	��
��	 -��	 �����	�  ���	��
�  
  ������	�����*  ��������� . ������  

��	����  ��������  

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

��
���	�  » 2 ���  
  �	�	���  �	  �����
�  �	��������  ��
���	�  » 3 ��� . 

��	�	�  ��	����  –  ���	��
�����
����
�  
  ���*����  ������  ���

�� 	
��  



155 
�

�	  �����
�  �	��������  ��
���	�  » 60 ��  
  ���	��
�����
��  Cu2Mo6S8 

��
���	�  » 9 �� . ��
  &�	�  �	�	���  �	��	��  

  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8, 

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

  ������  

���

�� 	
�	�  
  ���	��
�����
�	�  Cu2Mo6S8.  

 5. 4����	����	 , ��	  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S �	��"���  



�	�	��	��	���  ���
  ��
  �� 	��  �  ����  �  ������  �	������	�  �  ���	�'���  

���	��  �  ~ 330 ��
  
�  ����  �����  ����

	��	�	  

��"
���
�  ��  �����	���	�  

�����  	 ��
	���
�  ����
����  ��	��  �����	�  ���
�
  ��  �	�����
��*)
�  

�	�����	���� . 5���
����  ��	
  �����	�  ���
�
  �	��	��  

  ���	����
�  

Cu2Mo6S8 
  	 ��
�*���  �����  «��
��
����
� » �	�	�	�  �	����
� . 

6. �	��
��	 , ��	  �	����
�  ��  	��	��  �
�����  Cu–Mo–S 	 �����
��*�  

���
����
�  
�  ����  ������)��
�  �  	 ��
��  ��  �	������	  
  	 ����	  

�
��������  �	���	�����	� , 	 ��
�*)
���  �  
	��  ����
�  

  �����
���  

����
����  ��	��  �	����
� . 

7. 4����	����	 , ��	  ��
�	%��
�  ��������	�	  �	��  ��	��	���*  ��  

 	���  0,05 �/ /�� 2 ����
  �	�����  «���)�*)����  ����	�  �	������	  – ������  

	 ��
��  �  �	����
��  Cu–Mo–S» ��  ��
���  ��  ��������  

��"
���
�  
  ������  

���	�	  �	����
� . 
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