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������� 2 – �������
��
 �
����������� 	������ �
�������� ���	�
 N �������	 

 
�����
���
: 
1. ������ �.   �	������ 	 �����! 	����������" � �� �����#����. � 2-
 ���

. $��. � 
���. – �.: 
���, 1984. 
2. %
���� &.   ����	� ������ ���'
"��
 ���(����	. $��. � 
���. – �.: ���, 1971. – 536 �. 
3. &�	���)���	 $.*., +
/����� ;.*. ��������	
��� ������ �	�"��	 �������)��
 �
����
��	 �
� 
<
�
'
 ������ �
��#�����. =���'����� 	�����
, >2, 2009. &.102 – 104. 
4. &�	���)���	 $.*., +
/����� ;.*. �����) ������ ����(���
�)����� ��
��'����
 �
����
��	 
��� �
 �<����. ?@A «��
������� 21 	��
 	 �����" �����B��������», 5, 2011. 
 
 
�;% 539.3 

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

@A%�@��* �.�., ��(��� 

����/���" �����
���	����" ��
������'����" ���	�������, 
 �. ����/��, �����/���
 C��
���) 

%�!'�	�� ���	
: ��������	
��� �������� ����	
���, ������ (�������'����� �/���'��, 
���
�)�
� ������ ����"'�	����. 

�����
�: ���	����
 

�
���������
 �
<��'��
 ������" �������� ����	
���, �
��������
 <
�
'
 
�/ ����"'�	���� (�������'����" �/���'�� 	 ������ �������� ����������
���	
, �'���	
!D�" 
�	�<) ��#�� �����" 	�����/�
<�	
��� � ��
�(��" ����	
���. 

� ��	�������� ��
#�
�����, ��
���������  � �����B������ ��������)��	�, 	 �
'���	� 
����
	��
 � ����D�
 '
���" �
<��'��
 ��������(�", �

���� B������ ���������� ������������ 
(�������'����� �/���'��. &����/����) ���
 �/���'�� 	����#�	
�) <�
'����)��� �
���<�� ��� 
�����
�)��" ���D��� ��<	����� ��<�
	
�) �< ��
 ������ ��������(�� � 
���B��� #����������� 
� ���'�������� 

�
���������
��. ����
��
� �������
 ��<	����� 	�'�����) �
�/���� 
«��<	����» ����
 ��������(�� /�< ���	������ �����������
�)��
 �����
��".  

&�D���	��� �	
 �
<��'��
 �����/
 �
�'��
 �����
 �/���'��, ��#
D�
 �
 ������� 
����	
���. &���
��� ���	��� �< ��
, ��� ����
��� ������
(�" �����
 �/���'�� �
 ������� 
����	
��� ���/
����� �����)<�	
�) ��
	����� ������ �/���'�� � ���
�����" ������ ���������. 
�����" ���
�� �	������ ���/��#����� � �����)<��� ������ �������� ����	
���, ��
�(�� 
������
 	��
#
!��� ���������� ��������(�
�)���� ����
���
�� �
� �����/
�� �/���'��.  

� ����	����	�� � ���	�� �����/�� ��� ����	
��� ��B
���� ��
�	
� <
�
'
, 	 ������" �
 
'
��� ��
��(� ��
	���� �/�'��� ��
�	�� ����	��, 
 �
 ��	��
����� ����
��
 � �/���'��" 
<
�
!��� ����	�� �������	����� ������D���" � �
���#���". �
�
� ���
����
� �����) �	������ 
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���#��" � ����� ����������� �
 ��
�����.  
$��/��#����� ���
������ ������ �
�/���� ��'�� ���
#
!� �
/��� ����	
���, �� ��� 

�
�#�  �� ����'��� B������� �
�������
�����. $��'���" ����� �	����) ��, '�� 	� 	���
��� ���  
������ ������
!� 	�� ��� ����
	��!D�� ��
�(�� ����	
��� �
 �/���'��, 	��
#����� '���< 
���������� ������D���� � ����D)! ��������
 ��������(�
�)��
 ����
����	, 
 ��� 
��D���	���� ����#���� �
�'��� � �� �
�� ����
��'��" ��

��'����" �
���������. 

��������
� �����) �������
, ���������������� �
�  ������
 �����)��
 �� �	�<
���
 
��#�� ��/�" ���#�� � ����"���� 

�
���������
�� [1]. � ���" ������ ��
�(�� �������� 
����	
��� � ������
���� ������(���
�)��" �����/� w 

 �=�w  (1) 

� ������(������ ������(���
�)����� �, �
<�	
���� ������(������ �������. �
� �
� 
������(���� ���� ���)�� ����, 	�������	���� ����	
��� �
<�	
!� �D� �����
�
�����'����" 
�����)!. 

��������
� �����) $
�����
�
 [2] � �	��� �������� 

�
���������
��  

 �=�w+��2w, (2) 

��� �2 – �	������" ����
��� �
��
�
, �	������ �/�/D����� ������ �������
. � ����'�� �� 
�������D�" ������, ��
 �����) ������������!��� �
� ������
 ���#��, ����������
 �� 
��	��
����� ����
��
 �	�<���, '�� ��<	����� �'���	
�) <
 �'�� 	������ ��
�
����� 	 (2) �
/��� 
����	
��� �
 ��	��. ;
��
� �����) � �	��� ������(����
�� ������� �	������ 
�	�
�
�
�����'����" � /���� ����� ���
#
�� �
/��� ����	
���. 

����
���� ���������� ������ �	��!��� ������'�����)����, �
� �
� ��B���� <
�
' � 
�����)<�	
���� ���
 ������" �	������ � ���������	
��! ��
	�����)�� ������
 
��������(�
�)��
 ��
	����". ���
�� ������� ������) � �/ �
 ������
��

. & ����D)! ������ 
�������
 �� ��
���� �'���) �
/��� ����	
��� �
 ��	�� 	 ������

 � <
 ������
�� ��������(��. 
$��������� ������ $
�����
�
 <
�������� ���������������)! ������(�����	 ������� � � �, 
�.�. ��� �
�����! �� �	�<
�� � �������� � ��������'������ �
�
����
�� ����	
���. � 
�
���
���" � ���/�
���" ������
 �������� ����	
���  �
�����������)�
� �����/����) ����� 
�����#���'��" 

�
���� ��#�� ������<�" �������
 � �������� ����������
���	
.   

 � ������ �������� ����������
���	
 �	�<) ��#�� ������D����� ����� � ��
���	��� 
�
	������ ������
���� 	 	���  

 �
�

��
�
�

��
�	��	��	
 ddyxKPw ),(),( , (3) 

��� � – ��������� ���� ����/�
<�	
���, ����'
���� �< ��B���" <
�
' ������ ��������� � 
����������
���	�, <
���#����� �����'��" ���������'����" ����". A<����� 	�� ���
, ��#�� 
���"�� � �
<��'��� ������
�)��� ������� ����	
���. ;�� ���� '��/� ���������) 
���������	
���� ��������� �/���'�� �
 ������� ����	
��� ���/
����� ��	������ ��B��) 
��
<
���� ������
�)��� ��
	�����  � ��
	����� �
	��	���� �/���'�� 	����� � ����	��� 
�������	����� ������D���" � �
���#���" �
 ��	��
����� ����
��
. $��������� ������ (3) 
����#������ 	�/���� ���
. 

���/������) ���B
���
 ������" ������� 	 ���, '�� ��� �����#
� 	 ��/�, � ����" 
�������, ������� �������� ���
������� ���
, � �����" �������, �
��!-��/� ���/��#����! 
�����). @
������, ��#�� /��) �����)<�	
�
 �����), �/J�����!D
� 	 ��/� �	�"��	
 
����������
���	
 � 	�������	����� ����	
���. � ��������
 ���'
�
 ���/�� �����)<�	
�) 
���������� �	�"��	 ��'��" � �	�
�
�
�����'����" ������".  

� �
/��� [3] ������� ����	
��� ������������ �<�������� ������� ����������
���	��, 
���'�� �'��
!�, '�� ������(���� ������� ����	
��� � <
	���� �� 

�
����
 	�����/�
<�	
��� �
 
��	��
����� �/���'�� ��� ������ ����"'�	����. $������
�
�, '�� ��#�� ����	
���� � �/���'��" 
������� #�����" ����
��, �����   

 2
2

2
11 kkcc �
 , 

)43)(1(
)1(2

00

00
1 ����
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Ec , 
R
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L
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��� E0, �0 – �����) K��
 � ������(���� $�
����
 ��� �������� ����	
���, n – '���� ����	��� 	 
���	�� �
��
	�����, m – '���� 	��� 	 ����#��� �
��
	�����, k1, k2 – 	����	�� '���
, �	�<
���� 
� �����" 	�����/�
<�	
��� �/���'�� ��� ������ ����"'�	����, R, L – �
���� � ����
 �/���'��, 
����	����	����. 

?�
 �����) ����
��'�� ������ ���
#
�� ��
�(�! <
��������� � ��� ���� �'���	
�� 
<
	�������)  ����� 	�����/�
<�	
��� �� ��
�(�� �������� ����	
���. ���
�� ������� 
�'���	
�), '�� �/�
��) ������������ ������ �������� ����������
���	
 ���
��'��
 ����� 
����	�" [3]: ��� �����) ������� �����)<�	
�) 	�
�� �� ��
�	 �/���'��, ���/��
 ����	
��� � 

���#�
 /��) /��)B�, '�� ����
 

�
������" ����	���� 2
2

2
11 kkl �

 , ����
 

�
������" 

����	���� l1 ���#�
 /��) ��D���	���� ���)B� �
����
 R �/���'��. 
�
�������� ���'
" ������" (�������'����" �/���'��, �

���D�"�� ��� 	�<��"��	��� 

�
����(�
�)���� ������ 0
2T , ��#
D�" �
 ������� ����	
���, ������������ ������� 

����������
���	��. � ����	����	�� � ������
���" �����)!, ��
�(�� ����	
��� <
	���� �� 


�
����
 	�����/�
<�	
��� �
 ��	��
����� �/���'��.   

� ���� ���'
� ������
 ��� �

�#����� �
����(�
�)���� ������ 0
2T  ����� 	��: 

 
� �

222222

22
2

222422228
0

2 )/(1
)/(]12)[(

mmm
mcmmmEhT

�����
������������

�
 , (5) 

��� E, h – �����) K��
  � ���D��
 �/���'��, � – �
��" �
�
����, �=
R�/L, )/(12 EhRcc 
 . 

%����'����� �
����(�
�)��� ������ *
2T  ��#�� /��) �
"���� ����� ������<
(�� ������ 

0
2T   �� ���������� m � � ��� �������	
���
 <�
'����
 E0, �0. �
� �
� ������(���� � �	�<
� �� 

<�
'������ k1 � k2, �� ��� ������<
(�� (5) /���� �'���
 <
	�������) ��
�(�� ����	
��� �� 
����� 	�����/�
<�	
��� ��� ������ ����"'�	����. 

;�� �/���'��  ������" ����� (�2 << 1 �  � � 1) �<< �. ����
, �����/���
�  �2 � 1 �� 
��
	����! � �2, �< (5) ����'�� ���/��#����! �������  

 
� �

�
�

�
�
�

� ����
�
 2

2
4448

*
2

/
m

mcmmEhT
m

min ,   � = 1, (6) 

���
	����	�! ��� ���'
�, ����
  �8�4 � �4/m4 � 2c � ���  ��0.  ������
 ����'
���� �� 

�
����'��" �������, ����'����" ��	������ $.E., �
��'��� ��
�
����� mc2 , �'���	
!D��� 
�
��'�� �������� ����	
���, ��
�(��  �������� <
	���� �� 

�
����
 	�����/�
<�	
��� �
 
��	��
����� �/���'��.  

E��� �/���'�� ������� (� � �2) � �8�3 � 2c  ��� ��0, ��, ������	 	����� ��
�
���� 	 (6),  
�

����  

 
� �

�
�

�
�
�

� ��
�


m
cmEhT

m
2

38
*

2 min ,    � = 1. (7) 

+���) ������ ����"'�	���� �����
���� ��� ����� �< (���
  �, /��#
"B�
 �  

 3
2

8
0 2/cm ��
 .  (8) 

;�� ������
 �/���'�� ��� 2c  � �8,  �< (6) ����'
�� �������  

  
)43)(1(3

)1(4
)1(4 00

00
22

3
*

2 ����
��

�
��

�

RE

R
EhT ,  (9) 

���!D�! ����� ��� � = 2, � = 1 � �/�/D
!D�! ������� ��
����
 – C����
 �
 ���'
" �/���'��, 
��#
D�" �
 ������� ����	
��� � ��
�(��", <
	���D�" �� 

�
����
 	�����/�
<�	
��� �
 
��	��
����� �/���'��. &�����B���� (6),(7),(9) ��<	���!� ��B��) <
�
'� �/ ����"'�	���� 
(�������'����" �/���'�� �
 ������� ����	
��� � ��
�(��", <
	���D�" �� '���
 	��� �
 
��	��
����� �/���'��, 
 �
�#� ������ K��
 � ������(����
 $�
����
 �������� ����	
���.  
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�����
���
: 
1.����"'�	���) (�������'����" �/���'��, ������������ 	<
�����"��	�!D�" � 	�������	���� 
����	
���� / �.*. C
#���	 [� ��.]  // $����
��
� ��

���
. – 1981. – �. 17, > 6. – &. 71-75.  
2.$
�����
�, $.�.  ����	� ��	��� �����
 �
�'��
 ����
�����	 �
 ������� ����	
��� ��� 
����D� �	�
 ������(�����	 ������� / $.�. $
�����
�. – �. : &���"�<�
�, 1954. – 56 �. 
3.��	����, $.E. ���
�)�
� ����"'�	���) ��
���� � ������
 �/���'�� �
 ������� ����	
��� / $.E. 
��	���� // A<	. �*@. ���. – 2005. – >1. – &. 147-160. 
 
 
�;% 621.77 

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

1@��A%�� �.K., �
/��
��, 2C*��EO  ;.*., <
	���!D�" �
/��
�����",  
1@��A%�� K.�., ��(��� 

1����/���" �����
���	����" ��
������'����" ���	�������,  
2A������� ��
��'����" 
������� @*@ C��
����,  

�. ����/��, �����/���
 C��
���) 

%�!'�	�� ���	
: 	���'����, ������� ���
�
, /
�)����" ���", ������ ���
�
. 

�����
�: ������� �����-��
<������� ��
#����� 	�������� �
������� ������� /
�)������ ���� 
������
 ���
�
 �
 ���	����� �������
 ���
�
. $���'��� ���	�� �
���#���� �/�
<(�	 
����������" ���	����� ������
 ���
�
: 	 ����	��
 ����
	��, � TiN ���������, ����� 
�������
���<
(������� ��#��
, � TiN ��������� ����� �������
���<
(������� ��#��
. 
A���������� ���	����� /��� ���	����� � ������ �
<�	��� ����
	�. A<������ ������ 
	���'���� TiNi ���	����� ��� �
<��'��
 ����
���	. 

&��
	� �
 ����	� �������
 ���
�
 (TiNi) �	��!��� ���������	���� �
����
�
�� 
����(������� �
<�
'����. ����	��� ��������	��� ��� �
���	��� 	�������� �������
 ���
�
 	 
����(��� �	������ 	�
�� �< �
����
�
 �
 ��	��
����) ����	 ������ (Ni), ������� ��
<�	
!� 
�����'����� 	�<��"��	�� �
 /������'����� ��
�� [1-3]. ����)B��) �����<�! ����	 ���
��
  	 
����#
!D�! ����� ��#�� <
 �'�� �
������� /
�)������ ���� �
 ��	��
����) ���
	
 �������
 
���
�
 ������� �����-��
<������� ��
#����� [4]. @
�/���� �<�'������ �	��!��� ������ 
������
 ���
�
 (TiN), ��
��(����� �����)<����� 	 �
'���	� <
D����-�����
��	��
, 
����'��!D�
 � �<�������"��
 �������". 

O��)! �
/��� �	�����) �<������� �����" 	���'���� ���	����� �������
 ���
�
 � 
�
�������� ������� �����-��
<������� ��
#����� ������ /
�)����� ����� ������
 ���
�
. 

� �
'���	� �/�
<(�	 �����)<�	
�� ���	����� TiNi ��	�
������� ����
	
 ��
������ 0,6 
��. $������� �< ������
 ���
�
 �
������ ������� �����-��
<������� ��
#����� �
 ���
��	�� 
«C��
�-6», ���
D����" ���
�
����� ��
<������� �����
, ��� ����	�� 	�
D
!D����� 
�����#�����#
����. $���� <
���<��" 	 	
������! �
���� �/�
<(� ���	���
�� ��)��
<	���	�" 
�'����� 	 ����� @���
� &2–80/120. @
������� TiN �������" ���D���	�����), ����
  ��� ���� 
����
	��� �����110 *, �
���#���� ���D���� �
 �����#�� 100 �, �
	����� 
<��
 0,3 $
. ����� 
�
������� ����� 15 ����� �/����'�	
�� ���D��� �
��������� ���� 0,8÷1 ���. $���� ����'
��� 
���(���
, �/�
<(� �
�
#�
�� 	 	
������" �
���� �� ������
���� 100�&. 

� ��<��)�
�� �����-��
<������� ��
#����� �������� �< TiN �
 ��	��
����)  �������
 
���
�
 �����
���� �<������� �	�"��	 ����	�, 	��
#
!D���� 	 ����)B���� 	���'��� �
<�	��� 
������
 ����'���� � 400 �$
 �� 350 �$
 (������� 1). $�� ���� ������ ���'����� �/�
<(
 � 
��������� (������� 1, ���	
� 2) 	�B� �� ��
	����! � TiNi ���	�����" 	 ����	��
 ����
	�� 
(������� 1, ���	
� 1). 

$��(��� ��
#����� TiN �������� ���	���� � ��D���	����� �<�������� �������� 
�
���������
 ���	�
D���" 	 �������� ���
�
 [5], �.�. ����� �
������� TiNi ���
	 ����� 
����'��� �� ��������� ����
	�� 

�
��������'����� ������
����, �
<�	�" ����
	, ��<���-
��

��'����� �	�"��	
 (������� 2, ���	�� 1,2). $��	�����  �< TiNi  	 ����	��
 ����
	�� � ����� 
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