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� -��,�+�'�� ���+��� ��(�� �	.��+	/.�0 +�0��'�
��  ��'��+� ��(,���� ����-

1�+����'�. ������ ��1���� 	,�'��� ����1����1	 ��(�+�/ '�(���20 � *'��+�������-

20 +�0��'�
�� ,'� -�'	����� �������+�), �����+�	�+	�������20 -���2+��. "('�3��� 
��4��1�)��, -��,�+�'�����  ��	���� '�+���+	��, � +��3� ��(	'5+�+2 ���'�,�����, 

-���,���2� �+���1�. ��+����'2 ������+��2 �� �+	,��+�, 6��'5���� � 6��'5�20 

	��+�'�� ,'� ��-�'5(�����  ����(��+�'5��1 -��)���� -� -��,1�+	 «4�(���» � ���6�-

����� ��	
�(��� ��+�+�'��. 
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� -��'�,��� ��1� +��1�� «����+�0��'�
��» �+�' ����5 -�-	'���21. ;+� �'�� 

���+� (	��+  +�'��(����20 ����+�0 � ��	���--�-	'���20 -���,���0, �+�����+�� �� 
�+����)�0 
�(�+ � ���+�0 ��+� "�+����+. ���-����1�� �
�, ��� ���+� ����, �	+5 '� �� 
���0��+��+�����, ����+�0��'�
��1 -��-��2��+�� ��6���� ��0 -���'�1 �	,	.�
�. 

:�(	�'���, *+� �� +��. �,���� �'�,	�+ �+1�+�+5, �+� ����+�0��'�
�� ,�/+ 6������ �(-
1�3���+� ������+�� � ��(,���� 1�+����'� �'�
�,��� ��21 +�0��'�
������1 -���1�1 

,'� ��('���20 ��'��+�� ��	�� � +�0����: *'��+������, 0�1��, 1�0�����, 1�+����'��,�-
���, 1�6����+������ � +.,. 

��(���� ���� ��	�� �(���'�  ��(	'5+�+� ,���'���� � ��51� ��.�1	 -���+�/ 

«+�0��'�
��» -���+��� «����», �(����/.�� �(1������ 1��6+���  10
-9

 (1�''���,) ��(, 
+. �. 1 ����1�+� = 1 �1 = 10

-9
 1, �+� ���+�'��+ �,�	 1�''����	/ 1�''�1�+�� [1]. ����-

+�0��'�
�/ 1�3�� �-��,�'�+5 ��� ����� 1�+�,�� ��
	'������� �+�	�+	�2 � ���+�� 
�.��+�, �������20 �� 1���-	'�)��0  1��6+���0 1-100 �1, �+� ��-�,��+ � ,���+��-
1� �� 	���� �+,�'5�20 �+�1� � 1�'��	'.  

��+	 �(��������� +��1��� «����+�0��'�
��» ,��'5�� +�	,�� �-��,�'�+5 +����, 

-����'5�	 ��� ��(��'��5 -��+�-����  ��(	'5+�+� «�������» � -���+������
� -��1�-
����� 1��
�0 4	�,�1��+�'5�20 ,��+�3���� ��	��  +������ ,���+�� '�+, � +��3� �'��-
��� ��,� ��	��20 ��-��'����  4�(��� � 0�1�� 20-
� ��� [1]. ���1�� «����+�0��'�-


��» -��2� �2' ��-�'5(��� �-�����1 	���21 �. ����
	��  1974 
. -�� ���	3,���� 

-���'�1 ������+�� 0�	-��0 1�+����'�. �,���� -���)�-��'5��� (������� 1�'���(1��-

�20 ��<��+� �2'� -�,�����	+� ����� ����'����1 '�	���+�1 �.����1���1. � 1959 
. �� 
�������� �1���������
� ��(������
� ��.��+� �� -����+�' '��)�/ � �''�
��������1 

��(����1 «���(	 -�'�21 -�'�� 1��+�: -��
'�6����  ��2� 1�� 4�(���», 
,� 4��+�(�-

���' �� +�1	 ����+���+� ��(,���� � -�+��)��'5�20 �(1�3���+�� ������(1���20 1�-
+����'�. �.����1�� ����	3,�' � 
��������� '���� 6������  �����'5�� �+�1� -�-

���,�+�1 *'��+�����
� -	���, -��,���(� +�0��'�
�/ *'��+�����-'	���� '�+�
��4��. 

�� -��,'�
�' 1���-	'����+5 �+,�'5�21� �+�1�1� ,'� ��(,���� ��20 1�'20 �+�	�+	� � 
����5 ��(�21� ����+�1�, �+�  -��'�,�+�� �2'� ���'�(���� -����,�+�1 ������	/-

.�
� +	���'5��
� 1�������-�. �� 12�'���� �,�' ��(,���� *'��+�������0 )�-�� ����-

1�+��20 1��6+��� ,'� ��-�'5(����� �0  ��'�� 1�.�20 ��1-5/+���0. �,���� �(-(� 
�
� ��-	+�)�� '/��+�'� -�6	+�+< �
� �,�� �� ��6'� �+�'��� 	 	���20 +�
� ��1���, +�1 

�� 1���� ��� �� -��-�'� ,���1 [2]. � 1986 
. 26'� ���
� ;.�����'��� (������	��+���� 

+�0��'�
������� ���+�+	+, �=�) -�, ��(����1 «��6��2 ��(�,����: -��6��+�� *�2 

����+�0��'�
��». ����2���5 �� ���'�
������0 1�,�'�0, �+�� �' -��,�+�'���� � 

1�'��	'���20 ����+�+�0�������0 1�6���0. � -��+���� +��,�)�����1	 +�0��'�
���-
���1	 -�,0�,	 -���0�,� �+ ��	-�20 ��<��+� � 1�'��1 �2'� ����.��� ��1���� �� �+��-
+�
�/ ������ �+�1� � 1�'��	', � ��1 ����� 	-�1���' �.����1��. � 1990 
.  ��1-���� 

IBM � -�1�.5/ ������	/.�
� +	���'5��
� 1�������-� �2'� �'�3��� �������+	�� IBM 

�( 35 �������20 �+�1� �� 
���� ����'��
� 1�������+�''�, �+� �'��+�.� -�,+��,�'� 

���'5���+5 �,�� �+�1��� ��0�+��+	�2 � -��,�1���+�����'� �(1�3���+� ����+�0��'�-


�� (���. 1). 
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����''�'5�� ��(��'��5 � ���)�-)�� ��(,���� ����1�+����'�. �-��2� ��� �2'� 

�4��1	'�����2 !. !'��+���1 (1981 
.) -��1���+�'5�� � 1�+�''�1 � �-'��1. �� �' 

+��1�� «��������+�''�������» 1�+����'2. ��(3� -� ���'�
�� �+�'� ��-�'5(��+5 +���� 
+��1��2, ��� «�����+�	�+	��2�», 

«����4�(�2�», «������1-�(�+�2�» 

� +.,. ��
'���� *+�� ���)�-)�� 


'���� ��'5 �2'� �+�,��� -���0-

���+�1 ��(,�'� (
����)�1 ����+�'-

'������0 (����) ��� 4��+��	, -�(�-

'�/.�1	 �	.��+���� �(1���+5 
����+� +��,20 +�' -	+�1 1�,�-

4���)�� �+�	�+	�2 � *'��+�����
� 

�+������, � +��3� (� ���+ �,���� 
,�-�'��+�'5�20 0�1������0 *'�-
1��+�. !. !'��+���1 �2' +��3� 
-��,'�3�� 1�+�, -�'	����� 	'5+-
��,��-����20 -���6�� -	+�1 ��-

-������ ���,����+� � �0 -��'�,	/.�� ��		1��� �����'�,�)��� -�� 2����0 ,�'���-

�0, �+� ����-����'� -�'	����� ,��������(�20 ����()� ,��1�+��1 ,� 10-20 11 � +�'-

.���� ,� 0,1-0,5 11. 

��+�, !. !'��+��� �2' (�+ �� ���	3���� � 1��
�0 �+����0, � ��(������(��� ��-

4��1�)�� � ����+�0 ����1�+����'� �+�'� ����-'��+5�� '��������(��. � ��6�� 

�+���� �,�� �( -��20 ����+  *+�1 ��-��'���� �2'� �-	�'������  1983 
. �� �+���1 

-�, �	���,�+�1 �.�.  �-��� �  .". ��	��� 	,�'��5 -�'	��+5 ��������+�''������� 
����()2 ����'�, +��,��+5 ��+��20 ��'�� ��1  ,� ��(� -����0�,�'� +��,��+5 ��2���-


� -�'�����+�''������
� ����'� [4]. 

� ���+��.�� ��1� ��'����+� ����+  ��'��+� ����1�+����'� � ����+�0��'�
�� 

��-���2�� 	�'�����+��. ��(	'5+�+2 ���'�,����� -�,+��3,�/+ -���-��+����+5 
,����
� ��	���
� ��-��'����, ��+���� ���.��+ -���(��+� ���+��.	/ ��	���-

+�0������	/ ���'/)�/  ��4��1�)����20 +�0��'�
��0, -���(�,�+� ����+�	�)���-

�20 1�+����'�, �(
�+�'���� 4��1�)�+������0 -��-���+�, ����+�	������� ���0-

+���20 	�+����+ � +.,. [1]. ��+���'���, �+� 1��
�� ��������+�''������� �.��+� ��-

'�,�/+ ����21� 0����+����+���1� (-�26����� -������+5/, '�
���+5/, ������ ����-
���� � +.,.). ��-��1��, 	1��56���� ��(1��� ����+�''������
� (���� 1�+����'�  10 ��( 
-���,�+ � 	�'�����/ �
� -������+� -��1����  +�� ��(�, � -�� ,�'5���6�1 	1��56�-
��� (���� �(�����+ *44��+ ���0-'��+�����+�. ����	/ ��'5 ��(1�� ����+�''�+� �
���+ 
 1�+����'�0 ,'� 1�
��+��� (�-���, -����'5�	 �� �-��,�'��+ -'�+���+5 (�-��� ��4��1�-
)��. ���
��'���2� -���2+�� +�'.����  �����'5�� ����1�+�� ��'�,�/+ ����5 2����� 

�����(������ �+�����+5/ � +��,��+5/, � 1��
��'���2� ����-'���� �'�3��
� �,� 
�1�/+ ����2� 1�
��+�2� ����+�. ���'�,��� ���'�,�����  ��'��+� ��(,���� �'5+��-

��+��20 ��+������ *���
�� � *44��+��20 1�+�,� �� ��0������� � -���,��� -���(2-

�/+, �+� ��-�'5(����� 	
'���,�20 ����+�	��� 1�3�+ -����+� � (����+�'5��1	 -�2-

6���/ ��*44�)���+� -�'�(��
� ,���+�� �	.��+	/.�0 -������(��+�'�� ��'������ 

*���
��. ���1� *+�
�, �2'� �����	3���, �+� 	
'���,�2� ����+�	��� 1�
	+ ��51� *44��-

 
���. 1. '
�
��	 ����� IBM, ��
(����� �� 35 ��
-

�
 ����
�� �� 	
����
��� ������ [3]. 
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+��� �,��������+5 ��'56�� ��'����+� �,���,�, �+� ���(	 ��+��(����'� ���'�,��-
���, �+����.���� � ��(����+�� +�-'��20 *'�1��+�, ��+���� � +.-. � �0 ��(����+�� 2��-
(�'� ��+���� ��	-���6�� �+�1���'5�2� ���)���2 («����+�», «���,�» � ,�	
��), �+� 

��(��� � �(1�3���+5/ 1�����
� 2-	��� *��'�
������ ��(�-���20 ���,�+ +����-��+�. 
����+�0��'�
�� -�(�'��+ ��,��+5�� �� �(1�3���+5 ��(,���� ���0'�
��0 � ���0-

-����20 1�+����'�, -��
�,�20 ,'� ��-�'5(�����  ���0(	���� � ���1������� +�0-

���� �	,	.�
�. �����'�� -�,0�,�.�1� ,'� ��-�'5(�����  *+�0 	�'���0 -��,�+�'�-
/+�� ��1-�(�)����2� 1�+����'2 (�( ��1����)�� ,	0 �'� ��'56�
� ���'� �.��+), �+� 

� 1��
�0 �'	���0 -�(�'��+ ��<�,���+5 -�'�(�2� 0����+����+��� ��1�����	�120 1�+�-
���'�. ��-��1��, ,'� ,�
�+�'�� ���0(	��20 -����3�����0 ��1�'�+� �	,	.�
� -�-

+���	�+�� ��(,�+5 ��1-�(�)����2� ����1������� 1�+����'2 � 2����� +��1��+�����+5/, 

�-�����2� ����+�+5 -�� +�1-���+	��0 1000�1600°�, � ,'� ,�	
�0 ,�+�'�� � ��2� +��1�-

�+����� -�'�1��2 �'� -�'�1���2� ��1-�(�+2, 2,��3��/.�� +�1-���+	�2  200�

400°�. �.� ��'�� 3��+��� 	�'��� � -��1����121 1�+����'�1 2,�
�/+ ��(����+���� 

���1������0 �--���+�. "�-�'5(	�12�  ���1������0 	�+����+�0 �.��+� ,�'3�2 ��-

'�,�+5 -�26����� +��1��+�����+5/ (2,��3��+5 +�1-���+	�2 ���'� 3000°�), -�����-

�+5/ � ,�	
�1� ����21� 0����+����+���1�. 

��� � ��2� ����1�+����'2, +�� � 1�+�,2 ������+�� -���0���+� ��<��+� � ����-

1�+���� +�����+5/ (��'	3��/+ �����
� ��1����. ����� �	-��+����� ������+�� ����-

0�,�1� ,'� -��,���� +���	�120 4	��)����'5�20 (�-+������0, 1�0��������0, � ,�.) 0�-
���+����+�� ��('���21 	�+����+�1, 1����1�0���(1�1 � ,�+����1. 

 

1. �
�
���
� ������ �����������	
� 

 
1.1. ��� ����� �!! "�#$%�!& �%��'%(�)!%*�� 

 

�� -���)�-��'5�� ��(�20 -�,0�,� �	.��+	/+ � ������+�� �.��+ � ��(,���/ 

����1�+����'�. ;+� -�,0�,2 -����+� 	�'��� ��(2�+5 +�0��'�
��1� «���0	-��(» � 

«���(	-��0» [5]. 

���)�-)�� «���0	���(» ������� �� 	1��56���� ��(1��� 4�(������0 +�' 1�0�-
�������� �'� ���� ������+��� -'�+5 ,� -�'	����� ��<��+� � 	'5+��1�������-������-

1�, ����1�+��21� -���1�+��1�. �'� ���'�(�)�� ,����
� -�,0�,� �����	/ ��'5 �
��-
/+ -��)���2 ��(�	6���� +��,20 +�' �� 4��
1��+2 �'� -��)���2 -��'����
� 	,�'���� 
+����0 �'�� � -���0���+� 1�+����'�, ��-��1��, (� ���+ ��-������ �'� 	,����
� �(,��-

�+��. 
���)���2, -����0�,�.�� � ��1� -��0�3,���� 	,����� �'�2, ����5 �2�+�2 � 1�-


	+ ����1�+���+5��  �,����+������1 ��3�1� (��( -�,�,� ,�-�'��+�'5��� *���
��), �+� 

-�(�'��+ *44��+��� ��-�'5(��+5 *���
�/. ��-��1��, � -�1�.5/ 	,����-�'���� ��-

����+�� �1���� 
��4�+� � 1�+�''�1� -�� ,�'���� � (�2� ,� �����'5��0 ,���+�� !�� 
-�'	��/+�� �����'��+��2 �'1�(� �� ���,��1 ��(1���1 4-10 �1 (���. 2). "�-�'5(����� 
1�+�''�  �,� ,����� 	�'�����+ ���'� � ��(1��2 ����(	/.�0�� ��������+�''�. 
��'	���12� � -�1�.5/ 
��4�+�-1�+�''������� �1��� �����'1�(2 1�
	+ ����(�2�+5 
1������2� ����+�''�+2, ��,��3�.�� ��'�� 1�'��� �����'��+��2 �'1�(�. ���, -�� ,'�-

+�'5���+� 	,����� �'�2 10-20 1�� � ,�'���� 20-40 !�� -�'	��/+�� ��� �,�����2� �'-
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1�(�2� �����'��+��2 50 �1, +�� � �
'�1���+2 

��(1���1 5 1�1 � ��'��, ���+��.�� �( �'1�(-
�20 �'��+��� ,��1�+��1 10-60 �1 [7].  

��	
�� 1�+�, -�'	����� �����'1�(� � 
-�1�.5/ (�2� ���+��+  -��1������ ,�+�-

��)�� (�2��+20 �.��+ � ��,��+�+��1 ��-

�'���,� � -��'�,	/.�1 ���6������1 � �0-

'�3,����1 -��,	�+�  
�(��� ����+��� �+-
1��4���. �����+����� ���������+5/ �'1�(-
�20 �����'��+���, -�'	���120 � -�1�.5/ 

,�+���)�����
� ���+�(�, �'��+�� �0 2����� 
1���,��-������+5 ��(1��� �'�(� 4-5 �1. 

�.� �,�� ,�+���)����2� �-���� ���+�(� ��(�� � ����(�����1 �����'��+��� 1�+�''�, 
����,� 1�+�''� � -�1�.5/ �(,���+�� ���+��+��
� (���,� (�2��+�
� �.��+�. � 

	,����� �'�� -����0�,�+ �3�+�� � -��
�� 1�+�''� (��2��� -����+�
�) �'� ����)�� 

��('�3���� ��0�,��
� ���,������ � ����(�����1 ����,� 1�+�''�. �'� -�'	����� �����-

'��+��� ����,� 1�+�''� ��-�'5(	�+�� ��+���� ���'���,��,��3�.�� ���,�, �+� -���,�+ 
� 
�����/ 1�+�''� � ����(�����1 �����'��+��� ����,�. ����0�,�1� �+1�+�+5, �+� -�� 

��-�'5(����� 	
'���,��,��3�.�� �+1��4��2, ��-��1�� �02, 1�3�� -�'	��+5 � 	
'�-
��,�2� ����+�	��� �'� ��+��,�2� ����+�''�+2, ��-��1��, ����,� 1�
��� � ,��1�+��1 

���'� 60 �1. ��� ��-�'5(����� ��'�� �'� ��1-'���� 1�+�''� ,'� -�'	����� �����'�-
�+��� �( ���+��'5��� ���,2 �'�
�,��� �0 �2�+��1	 �0'�3,���/ �+���'�(��	/+�� 2��-

��+�1-���+	��2� � 1�+��+���'5�2� ����+�''������� 1�,�4���)��, ��-��1�� �	�������� 
1�,�4���)�� ZrO2.  

�(�2 � -��'�,	/.	/ (� ��1 	,���	/ �'�	 1�3�� ��(,�+5 +��3� � -�1�.5/ *'��-
+�������
� (�2� -���,���� -�� -��0�3,���� -� ��1	 1�.��
� �1-	'5�� +��� ,'�-

+�'5���+5/ 10
-5

-10
-7

 � � -'�+���+5/ ~ 10
6
 �/112

 [8]. ;+�+ 1�+�, �(��+�� ,���, ��  ��-
�+��.�� ��1� ��5 -������' ��+	�'5���+5 �'�
�,��� �(1�3���+� -�'	����� ������-
�+�) 1�+�''�. ��2��� ��-�'5(	/+�� +����� -���'��� ,��1�+��1 0,1�1,0 11. �� ��1� 
*'��+��(�2� +����
� -���,���� 2,�'��+�� (����+�'5��� *���
��, � 1�+�'' �2�+�� 

��
����+�� �� ������+5/ 10
7
 �/� ,� +�1-���+	� ��'�� 10000 �. ;+� -���,�+ � (�2���-

��(��1	 ��-�����/ � ��(��2(
����/ -���,���� �� ������+5/ ,� 5 �1/� (���. 3). � ��-
(	'5+�+� ���,����)�� -��� 1�+�''�  +���1 �2�+�� ���6���/.�1�� -�+��� ����(	/+�� 
�'��+��2 ��51� 1�'20 ��(1��� ,� 20 �1. ;'��+��(�2  ����+��� �+1��4��� -�(�'��+ 
-�'	��+5 �'��+��2 1�+�''�, �-'��, ����,�, ��+��,�, �����,� � +.,. 

� ���+��.�� ��1� ,��-��
������� (+����� �(1�'5����� +>�,20 +�' �'� 3�,��-

�+��) �'��+�� �,��1 �( 6����� ���-���+������20 �-����� -�'	����� 2����,��-���-
�20 -���6��, �	�-��(��, *1	'5���, �*��(�'�� [10]. �'� ��(�	6���� +��,20 +�' ,� ��-
��0�,�120 ��(1��� ��-�'5(	/+ ��(�2� �-����2 1�0��������
� �(,���+��  (����1�-

�+� �+ +��������, -��,<�'��120 � -��,	�+	 �(1�'5����� (
���	'�1�+�������� ���+�, 
4��1� ���+�), ����)������ �-�������+5), � +��3� �+ ����+ �(1�'5���1�
� +�'�. ��� 
-���'�, �.��+� -�,��
��+�� -���1���21 1�0��������1 ��
�	(��1 -�� �(1�'5����� 

+��,20 +�'  1�'5��)�0, -�� +�����,  ���+���0 -�, ,���+��1 	'5+��(	��. ��� ,��-
-��
������� � �+�1��-1�'��	'����� +���� (����� 1�3�� 2,�'�+5 +�� �����20 *+�-� 

 
���. 2. $%� ��
#��(���� ��
�
�
 �����-

����� ���
����
���� ���
�����
 [6] 
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,�4��1�)��  [7]. ���2�  *+�-  ��-���3,��+��  ��(	-���,������1  ��6�+��  �  -��'����1  
��20  �+�	�+	��20  ,�4��+�  (������� ,  1�3,�	(�'5�20  �+�1� ,  ,��'���)�� )  -'�+5   ,�  
�1��4�(�)��  �.��+�  ��(  ��(�	6����  ����+�''� . �+����  *+�-  – -�,�3���+5  �+�	�+	�2 , 
��	�'�'�����  ��'��'����1  �	+�����0  ��-��3���� , -���,�.�1  �  ��(1��3���/  �  ,� -

3���/  ,��'���)�� , �(��������/  �  ��� -
+	 +��.��  �  +.- . ������) , +��+��  *+�-  – 
*+�  �+�	�+	����  ��'����)�� , ��(�����  �  
-���1�.����1  �'�  
���'5/  ,�4��+� , 
�+��1'����1  ���+�12  ���	+5��    ���� -
�����  ���+����� . ;+�  -��)���2 , ���  -�� -
�'� , *�(�+��1���2 . 

;44��+��21  �-�����1  -�'	�����  �  
4��1�������  �����'��+���  �  ������ -
�+�1  �'��+��  ��-�'5(�����  6���20  �'�  
-'���+���20  1�'5��)  (��� . 4). ��0����� -
����  �(,���+��    ��'��+�  ���+��+�  � -
.��+�  �  ���)��+���1� , ��-��1��  1�+�' -
'������1�  6���1� , -���,�+  �  �(����� -
���/  ��-��3����  ��  -���0���+�  ��� -
+��+� . ���'�,	/.��  ��'����)�� , ��+����  
�,�+  �  ���+�/  *+�0  ��-��3����  �  	1��5 -
6���/  ����,���  *���
�� , 1�3�+  ��-�� -
�3,�+5��  2,�'����1  +�-'� , ����(���� -
�1  ����  -���0���+� , (���3,����1  ,� -
4��+�  � , ������) , -��0�3,����1  0�1��� -
���0  ����)�� .  

         
��� . 4. !������  ��  (� ) ���

�  	��������
�  ��������  �  (#) ��	�������  ��"����  ������
  �  
����
������  ������ . 

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

�
 -
��  [9]. 

� ) � ) 


