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ぞん だでぞだゑぎ ばばとぜ 

PROSPECTS OF WORKING OUT NEW HIGH TECHNOLOGY 

TECHNOLOGIES ON HERMETIC SEALING OF PRODUCTS 

ON THE BASIS OF ででぜ 

づíïï½ÜöëñÖ▲ ÖÜç▲ñ Öíäëíç¿ñÖó　 ç öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ó£Ññ¿óú Öí Üï-

ÖÜçñ ばばとぜ: Çñë½ñöó£íîó　 ó£Ññ¿óú ó£ ばばとぜ äÜöñ½ âÜë½óëÜçíÖó　 Öí Öóê Çí£Üâí£ÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 

ó£ ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　, ïÖó¢ñÖóñ äëÜÖóîíñ½Üïöó ½íöñëóí¿í äÜÑ¿Ü¢¡ó £í ïôñö ñÇÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　, 

äÜ¿ÜôñÖóñ Çñë½ñöóôÖ▲ê ó£Ññ¿óú ó£ ÜÇ¿ñëÜÑ-¡íëßóÑÜ¡ëñ½Öóñç▲ê ½íöñëóí¿Üç äÜöñ½ ïó¿óîóëÜçí-

Öó　 ばばとぜ äíëÜ¢óÑ¡Üâí£Ö▲½ ½ñöÜÑÜ½. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: Çñë½ñöó£íîó　, Çñë½ñöóôÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　, äëÜÖóîíñ½Üïöá, ïó¿óîóëÜçíÖóñ, 

äíëÜ¢óÑ¡Üâí£Ö▲ú ½ñöÜÑ. 

 

The article is about new divisions of hermetization technologies of carbon-carbon composit de-

tails. There are: hermetization of carbon-carbon composit details by means of chemical vapour deposi-

tion of silicon carbide coating, decriasing of material permeability by means of siliconizing, production of 

hermetic carbon-silicon carbide composites by vapour-liquid siliconizing of carbon-carbon composite. 

 

Keywords: hermetization, hermetic coatings, permeability, siliconizing, vapour-liquid method. 

 

だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê Öíäëíç¿ñÖóú, ëí£çóçíñ½▲ê ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　, 　ç¿　ñö-
ï　 ëí£ëíßÜö¡í öñêÖÜ¿ÜÇóú ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ó£Ññ¿óú ó£ öñë½Ü-  

ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óê とぜ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç êó½óôñï¡Ü½ íääíëíöÜïöëÜñ-
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Öóó, ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ~¿ñ¡öëÜêó½óó, í öí¡¢ñ ç äëÜó£çÜÑïöçñ ÜïÜßÜôó-

ïö▲ê ½íöñëóí¿Üç, ç öÜ½ ôóï¿ñ äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡Üç [1, 2]. だïÜßÜñ ½ñïöÜ ïëñÑó 

½íöñëóí¿Üç, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó Çñë½ñöóôÖ▲ê ó£Ññ¿óú, £íÖó½í-
0ö ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ (ばばとぜ). づí£ëíßÜö¡ñ 

öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ÜïÖÜç ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ばばとぜ,  

í öí¡¢ñ ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê, äÜïç　àñÖ▲ ëíßÜö▲ [3–7]. 

だïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ¡ÜÖïö-
ëÜ¡îóú ó£ ばばとぜ, ç ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜëÜú ¿ñ¢óö óÑñ　 Ü½ñÖáüñÖó　 ëí£½ñëí äÜçñëê-

ÖÜïöÖ▲ê äÜë ばばとぜ £í ïôñö óê £íäÜ¿ÖñÖó　 ü¿ó¡ñëÖÜú ¡Ü½äÜ£óîóñú ï äÜï¿ñ-
ÑÜ0àó½ Öíï▲àñÖóñ½ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÜ½ ó âÜë½óëÜçíÖóñ Öí ññ äÜçñëêÖÜïöó 

Çñë½ñöóôÖÜÇÜ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, 　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜ¡í　 çñëÜ　öÖÜïöá äÜ-

öñëó Çñë½ñöóôÖÜïöó Ññöí¿ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ó êó½óôñï¡ÜÇÜ çÜ£-
Ññúïöçóú. ぢÜï¿ñÑÖ　　 äëóôóÖí ÜßÜï¿Üç¿ñÖí äëÜÖóîíñ½Üïöá0 ばばとぜ, ôöÜ Üß-

¿ñÇôíñö ÑóââÜ£ó0 ¡ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜ½Ü äÜ¡ë▲öó0 êó½óôñï¡ó íÇëñïïóçÖÜú 

ïëñÑ▲ äëó äÜöñëñ Çñë½ñöóôÖÜïöó äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ëí-
ßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ó. がí¿ññ, ëí£ëíßÜöíÖÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 Öñ äÜ£çÜ¿　ñö óï-

äÜ¿á£Üçíöá ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó£ Çñë½ñöóôÖ▲ê ばばとぜ ç Üï¿Üçó　ê Ü¡óï¿óöñ¿áÖ▲ê 

íö½Üïâñë ó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜë ççóÑÜ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú 

ïöÜú¡Üïöó çïñú ¡Ü½äÜ£óîóó. ご Öí¡ÜÖñî, ï¿ñÑÜñö ÜäÜ½　ÖÜöá Üß ~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó 

Öñç▲ÇÜÑÖÜú ïöÜëÜÖñ ~öÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ççóÑÜ Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ÜßàñÇÜ öñêÖÜ¿ÜÇó-

ôñï¡ÜÇÜ îó¡¿í Çñë½ñöó£íîóó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ずóüá ïÜç½ñïöÖÜñ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ 
ÑíÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ï ó£Ññ¿ó　½ó ÑëÜÇÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 äÜ£çÜ¿ó¿Ü ïÖó£óöá óê 

ïñßñïöÜó½Üïöá ó Üßñïäñôó¿Ü óê üóëÜ¡Üñ çÖñÑëñÖóñ, Öñï½Üöë　 Öí äñëñôóï¿ñÖ-

Ö▲ñ ÖñÑÜïöíö¡ó.  

ば¡í£íÖÖ▲ñ ç▲üñ ÖñïÜçñëüñÖïöçí ëí£ëíßÜöíÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó äëóçÜÑ　ö  
¡ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ëí£ëíßÜö¡ó ÖÜç▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç, Üßñïäñôó-

çí0àóê äÜ¿ÜôñÖóñ Çñë½ñöóôÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ばばとぜ, ïöÜú¡óê ¡ íßëí£óç-

ÖÜ½Ü ó£ÖÜïÜ ó Ü¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ ïëñÑí½. ÄöÜö ¡¿íïï ½íöñëóí¿Üç ½▲ ÜöÖñï¿ó  

¡ ÜÇ¿ñëÜÑ-¡ñëí½óôñï¡ó½ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲½ ½íöñëóí¿í½ (ばとñëとぜ).  

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ çïñ Çí£Üâí£Ö▲ñ äÜ¡ë▲öó　 ó½ñ0ö ä¿ÜöÖÜïöá, ß¿ó£¡Ü0  

¡ öñÜëñöóôñï¡Üú, ö.ñ. 　ç¿　0öï　 Çí£Üä¿ÜöÖ▲½ó, ó ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Çñë½ñöóôÖ▲-

½ó [8]. とëóöñëóó ïÜêëíÖñÖó　 Çñë½ñöóôÖÜïöó Çí£Üâí£Ö▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó,  

öí¡ó½ó ¡í¡ SiC, Si3N4 ó ö.ä., – öñ ¢ñ, ôöÜ ó Ñ¿　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　,  

í ó½ñÖÖÜ: ß¿ó£Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 

½íöñëóí¿í äÜ¡ë▲öó　 ¡ ¡Ü~ââóîóñÖöí½ ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüóëñ-
Öó　 ½íöñëóí¿í äÜÑ¿Ü¢¡ó ó ½íöñëóí¿í äÜÑï¿Ü　 äÜÑ äÜ¡ë▲öóñ, í öí¡¢ñ ß¿ó-

£Üïöá ÑëÜÇ ¡ ÑëÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 

¡Ü½äÜÖñÖöÜç äÜÑ¿Ü¢¡ó ó ½íöñëóí¿í äÜÑï¿Ü　 äÜÑ Çí£Üâí£ÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ [9]. 

が¿　 £íàóö▲ ばばとぜ Üö Ü¡óï¿ñÖó　 ç ÜïÖÜçÖÜ½ äëó½ñÖ　0öï　 ¡íëßóÑÜ-

¡ëñ½Öóñç▲ñ äÜ¡ë▲öó　, äÜ¿Üôíñ½▲ñ ½ñöÜÑÜ½ êó½óôñï¡ÜÇÜ Çí£Üâí£ÖÜÇÜ Üïí¢-

ÑñÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ñöó¿öëóê¿Üëïó¿íÖí CH3SiCl3 (ぜどで) [10–12]. ぢëÜ-
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îñïï Üïí¢ÑñÖó　 êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëÜú (1000–

1300 °で), ÑÜïöíöÜôÖÜ ï¿Ü¢Ö▲½ ÜïÖíàñÖóñ½ ÜïöíÖÜç¡ó; ïëñÑïöçí½ó Ñ¿　 äÜÑí-
ôó íÇëñïïóçÖÜÇÜ ëñíÇñÖöí ç ëñí¡öÜë, í öí¡¢ñ ÖñÜßêÜÑó½Üïöá0 Üöó¿ó£íîóó ¿ñ-
öÜôóê ê¿ÜëïÜÑñë¢íàóê Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ëñí¡îóó. ゑ ëíßÜöíê [13–15] 

ÜäóïíÖ ïäÜïÜß äÜ¿ÜôñÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑ¡íëßóÑÜ¡ëñ½ÖóñçÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó Çí£Üâí£-
ÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ó£ SiC, äëó Üïí¢ÑñÖóó ¡ÜöÜëÜÇÜ ç ¡íôñïöçñ óïêÜÑÖÜÇÜ çñàñïö-
çí óïäÜ¿á£Üñöï　 ½ñöó¿ïó¿íÖ. ぢÜ¿ÜôñÖóñ SiC äÜ¡ë▲öó　 óÑñö äÜ êó½óôñï¡Üú 

ëñí¡îóó 

 H3C – Si – H3 s SiC + 3H2.  

がíÖÖ▲ú ïäÜïÜß 　ç¿　ñöï　 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó ôóïö▲½, í ëñí¡îó　 äëÜöñ¡íñö  
äëó ßÜ¿ññ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê (700–800 °で). でÜàñïöçñÖÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ 

öñêÖÜ¿ÜÇóó 　ç¿　ñöï　 ßÜ¿áüí　 ïöÜó½Üïöá ½ñöó¿ïó¿íÖí (2000 ÑÜ¿¿. £í 1 ¡Ç). 
づñüñÖóñ çÜäëÜïí çÜ£çëíöí ÖñäëÜëñíÇóëÜçíçüñÇÜ äëÜÑÜ¡öí ó£ «êçÜïöí  
ç ÇÜ¿ÜçÜ» äÜ£çÜ¿　ñö ÜÑñüñçóöá ¡ÜÖñôÖÜ0 äëÜÑÜ¡îó0. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 

öñêÖÜ¿ÜÇó　 äÜ¿ÜôñÖó　 SiC Çí£Üâí£Ö▲ê äÜ¡ë▲öóú ~öó½ ïäÜïÜßÜ½ óïäÜ¿á£Üñöï　 

ç だんだ «ばぞごごとぜ», Ç. ぢñë½á, ó だんだ «とÜ½äÜ£óö», Ç. ぜÜï¡çí. 
でëíçÖóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üú Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïöÜú¡Üïöá0 Üß¿íÑíñö äÜ¡ë▲öóñ ó£ 

Si3N4 [16]. ぢÜ¿ÜôñÖó0 Çí£Üâí£ÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ó£ Si3N4 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ç ¡í-

ôñïöçñ äëñ¡ÜëïÜëÜç ~¿ñ½ñÖöÜÜëÇíÖóôñï¡óê ïÜñÑóÖñÖóú äÜïç　àñÖ ÑÜ¡¿íÑ [17]. 

ぎàñ ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá ó öñë½ÜïöÜú¡Üïöá ó½ññö äÜ-

¡ë▲öóñ Si3N4+SiC [18–20]. 

とí¡ ó ç ï¿Üôíñ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, Çñë½ñöó£íîó　 ばばとぜ ÑëÜÇó-

½ó Çí£Üâí£Ö▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó (SiC, Si3N4 ó Ñë.) öí¡¢ñ ÖñçÜ£½Ü¢Öí ßñ£ ïäñîó-

í¿áÖÜÇÜ äÜÑï¿Ü　. ぢëóôóÖí, ¡í¡ Üö½ñôí¿Üïá ç▲üñ, ç Öí¿óôóó Öí äÜçñëêÖÜïöó  

Ññöí¿ñú ó£ ばばとぜ äÜë ßÜ¿áüÜÇÜ ëí£½ñëí, ôöÜ Ññ¿íñö ÖñçÜ£½Ü¢Ö▲½ óê äñëñ-
¡ë▲öóñ Çí£Üâí£Ö▲½ äÜ¡ë▲öóñ½, öí¡ ¡í¡ ÜÖÜ äÜçöÜë　ñö ëñ¿áñâ äÜçñëêÖÜïöó 

[21, 22]. 

だäóïíÖÖ▲ú ç [7] ïäÜïÜß äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôíöá Çñë½ñöóôÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　  

Öñ öÜ¿á¡Ü ï äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½, ÖÜ ó ï ÑëÜÇó½ó çóÑí½ó äÜ¡ë▲öóú (SiC, Si3N4  

ó Ñë.). ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ç ¡íôñïöçñ ¡Ü½äÜ£óîóó Ñ¿　 ü¿ó¡ñëÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äÜÑ 

Üïí¢ÑñÖóñ, Öíäëó½ñë, SiC, Si3N4-Çí£Üâí£ÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 óïäÜ¿á£Üñöï　 ½ñ¿¡Ü-

ÑóïäñëïÖ▲ú äÜëÜüÜ¡ SiC ó Si3N4 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ó¿ó óê ¡Ü½ßóÖíîó　. 

ぞñï½Üöë　 Öí äëóÖîóäóí¿áÖÜ0 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê 

ó£Ññ¿óú Öí ÜïÖÜçñ ばばとぜ ï Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜïöÜú¡ó½ó Çí£Üâí£Ö▲½ó äÜ¡ë▲öó　-

½ó, ëíßÜö▲ ç ~öÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ÖíêÜÑ　öï　 öÜ¿á¡Ü ç ïöíÑóó äÜïöíÖÜç¡ó ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöÜç. がíÖÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ äñëïäñ¡öóçÖÜ, ó ñÇÜ, ßñ£Üï¿ÜçÖÜ, ï¿ñÑÜñö ëí£-
çóçíöá, Ñ¿　 ôñÇÜ äÜöëñßÜñöï　 äëÜçñïöó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ 

ç▲ßÜëÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí Öíï▲àñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê 

ü¿ó¡ñëÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú äóëÜ¡íëßóÑÜ½ ó äóëÜÖóöëóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　 ï äÜï¿ñÑÜ0-

àó½ Üïí¢ÑñÖóñ½ ÜäÜ½　ÖÜö▲ê Çí£Üâí£Ö▲ê äÜ¡ë▲öóú öëñßÜñ½Üú öÜ¿àóÖ▲. 
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ぶöÜ ¡íïíñöï　 Ü¿ÜôüñÖó　 ïçÜúïöç ½íöñëóí¿í ÖñïÜàñú ÜïÖÜç▲ (äÜÑ¿Ü¢¡ó), 

öÜ Ñ¿　 ïÖó¢ñÖó　 äëÜÖóîíñ½Üïöó ó Ü½ñÖáüñÖó　 ëí£½ñëÜç äÜë ½íöñëóí¿í äÜÑ-

¿Ü¢¡ó äÜÑ Çí£Üâí£ÖÜñ äóëÜ¿óöóôñï¡Üñ äÜ¡ë▲öóñ äñëïäñ¡öóçÖ▲½ ïôóöíñöï　 

óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ äëÜîñïïí Üßéñ½ÖÜÇÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　. だßëí£Ü0àóúï　 äëó ~öÜ½ 

ç äÜëíê ばばとぜ ¡íëßóÑ ¡ëñ½Öó　, í öí¡¢ñ Üïöíçüóúï　 ÖñäëÜëñíÇóëÜçíçüó½ 

ïçÜßÜÑÖ▲ú ¡ëñ½Öóú, ó½ñ0ö ¡Ü~ââóîóñÖö ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüó-

ëñÖó　, ß¿ó£¡óú ¡ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ばばとぜ ó ¡Ü~ââóîóñÖöÜ öí¡óê 

Çí£Üâí£Ö▲ê äÜ¡ë▲öóú, ¡í¡ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜñ, äóëÜ¡íëßóÑ¡ëñ½ÖóñçÜñ, äóëÜ-

ÖóöëóÑ¡ëñ½ÖóñçÜñ ó äóëÜ¡íëßÜÖóöëóÑ¡ëñ½ÖóñçÜñ [16, 18, 19, 23–25]. どñ½ 

ïí½▲½ ïÜß¿0Ñí0öï　 çïñ ¡ëóöñëóó ïÜç½ñïöó½Üïöó ó äëóÇÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿í  

¡ Çñë½ñöó£íîóó. ぶöÜ ¡íïíñöï　 êó½óôñï¡Üú ïöÜú¡Üïöó ¡ Ü¡óï¿ñÖó0, öÜ SiC 

ó½ññö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 êó½óôñï¡Ü0 ïöÜú¡Üïöá, ôñ½ ¡ëñ½Öóú.  

と ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ ÜäëÜßÜçíÖÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü öñêÖÜ-

¿ÜÇóôñï¡óê çíëóíÖöÜç ïó¿óîóëÜçíÖó　. ご£ Öóê ¡¿íïïóôñï¡óú ¢óÑ¡Üâí£Ö▲ú 

½ñöÜÑ ïó¿óîóëÜçíÖó　, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú ぞごご ゎëíâóöÜ½ [26], Öñ Üßñïäñôóçíñö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ïó¿óîóëÜçíÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê ó£Ññ¿óú. 

が¿　 ëñí¿ó£íîóó äëÜîñïïí Üßéñ½ÖÜÇÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê ½íöñëóí-
¿Üç ç ばぞごごとぜ çäñëç▲ñ ç ïöëíÖñ ëñí¿ó£ÜçíÖ í¿áöñëÖíöóçÖ▲ú ½ñöÜÑ ïó¿óîó-

ëÜçíÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ëí£¿óôÖÜÇÜ öóäÜëí£½ñëí, ç ¡ÜöÜëÜ½ ÖÜïóöñ¿ñ½ ¢óÑ¡Üú 

âí£▲ ëíïä¿íçí ¡ëñ½Öó　 　ç¿　ñöï　 ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ú íçöÜëï¡ó½ ¡Ü¿¿ñ¡öóçÜ½ [22] 

äëñ¡ÜëïÜë ó£ ÖóöëóÑí ¡ëñ½Öó　 ó ¡íäïÜ¿óëÜçíÖÖ▲ú ç ÖóöëóÑ¡ëñ½ÖóñçÜú ÜßÜ-

¿Üô¡ñ ¡ëñ½Öóú. でçÜñ ëí£çóöóñ ~öÜö ½ñöÜÑ äÜ¿Üôó¿ ç ëí£ëíßÜö¡ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí ïó¿óîóëÜçíÖó　, ç ¡ÜöÜëÜ½ í¿áöñëÖíöóçÖ▲ú ¢óÑ¡Üâí£Ö▲ú ½ñ-
öÜÑ óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ¡Ü½ßóÖíîóó ï äíëÜ¢óÑ¡Üâí£Ö▲½ ïäÜïÜßÜ½ [27]. 

ぢëÜîñïï Üßéñ½ÖÜÇÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　 ÜöÖÜïóöï　 ¡ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲½ 

äëÜîñïïí½. だÖ Öñ öí¡ Ñ¿óöñ¿ñÖ, ¡í¡ äëÜîñïï▲ Üä¿ÜöÖñÖó　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÜ½,  

ó äÜ~öÜ½Ü äëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï ç ôíïöó ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜ-

öÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ó£Ññ¿óú Öí ÜïÖÜçñ ばばとぜ. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Ñ¿　 ïó-

¿óîóëÜçíÖó　 ばばとぜ ½ñ¿¡ÜäÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ äÜ£çÜ¿óö ç ñàñ ßÜ¿áüñú  

ïöñäñÖó ïÖó£óöá äëÜÖóîíñ½Üïöá ½íöñëóí¿í ó ïÑñ¿íöá ñÇÜ ßÜ¿ññ äëóÇÜÑÖ▲½  

¡ Çñë½ñöó£íîóó, äëó ~öÜ½ ½Ü¢ñö ß▲öá óï¡¿0ôñÖ ÜÑóÖ ó£ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê öñêÖÜ-

¿ÜÇóôñï¡óê äñëñÑñ¿Üç ççóÑÜ óï¡¿0ôñÖó　 âÜë½óëÜçíÖó　 ü¿ó¡ñëÖÜÇÜ äÜÑï¿Ü　 

äÜÑ Çí£Üâí£ÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ. 
んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ç êÜÑñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê Öí½ó ~¡ïäñëó½ñÖ-

öí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú, í öí¡¢ñ ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲ê ÑëÜÇó½ó íçöÜëí½ó [28], äÜ-

¡í£▲çíñö, ôöÜ ïí½Üïç　£íÖÖ▲ú ¡íëßóÑ ¡ëñ½Öó　, äÜ¿Üôíñ½▲ú äÜöñ½ äëÜäóö¡ó 

äÜëóïöÜú £íÇÜöÜç¡ó Öí ÜïÖÜçñ ï½ñïó ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖ▲ê äÜëÜü¡Üç SiC ó Çëí-
âóöí ëíïä¿íçÜ½ ó¿ó ¡ÜÖÑñÖïíöÜ½ äíëÜç ¡ëñ½Öó　, ó½ññö äëí¡öóôñï¡ó ÖÜ¿ñçÜ0 

Üö¡ë▲öÜ0 äÜëóïöÜïöá.  

ゑ ëíßÜöíê [26, 29] äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú 

ïöÜú¡Üïöó ïó¿óîóëÜçíÖÖ▲ê ÇëíâóöÜç ç ëí£¿óôÖ▲ê êó½óôñï¡óê ïëñÑíê. でó¿ó-
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îóëÜçíÖÖ▲ú Çëíâóö ó½ññö ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡Ü0 êó½óôñï¡Ü0 ïöÜú¡Üïöá äëí¡-

öóôñï¡ó çÜ çïñê ïëñÑíê £í óï¡¿0ôñÖóñ½ àñ¿ÜôÖ▲ê, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï êó½óôñï¡ó½ 

ç£íó½ÜÑñúïöçóñ½ àñ¿Üôó ïÜ ïçÜßÜÑÖ▲½ ¡ëñ½Öóñ½. ゑ ëíßÜöñ [30] äÜÑëÜßÖÜ 

óïï¿ñÑÜçíÖÜ äÜçñÑñÖóñ ïó¿óîóëÜçíÖÖÜÇÜ Çëíâóöí, í öí¡¢ñ ½íöñëóí¿Üç Öí Üï-
ÖÜçñ SiC ¡í¡ ïí½Üïç　£íÖÖÜÇÜ, öí¡ ó ïç　£íÖÖÜÇÜ ÖóöëóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　, ç ëí£¿óô-

Ö▲ê ëíïä¿íçíê. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ïçÜúïöçí ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ ïí½Üïç　£íÖÖÜÇÜ 

¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　 ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó óê äëó½ñÖñÖó　 ó£¿Ü¢ñÖ▲ ç [31]. 

だÑÖí¡Ü ïó¿óîóëÜçíÖÖ▲ú Çëíâóö ó ばばとぜ, äÜ¿Üôíñ½▲ñ äÜöñ½ äëÜäóö¡ó 

óê ëíïä¿íç¿ñÖÖ▲½ ¡ëñ½Öóñ½, Öñ Çñë½ñöóôÖ▲ äÜ äëóôóÖñ öÜÇÜ, ôöÜ Üßëí£Üçí-
Öóñ SiC ó£ óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç äëÜóïêÜÑóö ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ Üßéñ½í Öí 

27 % [32]. ぢëó ~öÜ½ äÜï¿ñ £íçñëüñÖó　 ¡íëßóÑó£íîóó ç äÜëíê ½íöñëóí¿í Üïöí-
ñöï　 ïçÜßÜÑÖ▲ú ¡ëñ½Öóú, ¡ÜöÜë▲ú Öñ 　ç¿　ñöï　 Çñë½ñöó£óëÜ0àó½ ¡Ü½äÜÖñÖ-

öÜ½. でçÜßÜÑÖ▲ú ¡ëñ½Öóú ½Ü¢ñö Çñë½ñöó£óëÜçíöá ½íöñëóí¿ öÜ¿á¡Ü ç öÜ½ ï¿Ü-

ôíñ, ¡ÜÇÑí ÜÖ äÜïöÜäíñö ç äÜë▲ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ £íçñëüñÖó　 äëÜîñïïí ¡íëßó-

Ñó£íîóó (ç öÜ½ ôóï¿ñ ç öñ äÜë▲, ¡ÜöÜë▲ñ Üßëí£Ü0öï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ~öÜÇÜ 

äëÜîñïïí). 
ゑ ~öÜ½ ä¿íÖñ äëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï óïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜîñïïí äíëÜâí£ÖÜÇÜ 

ïó¿óîóëÜçíÖó　 äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ £íÑíôñ Çñë½ñöó£íîóó ó£Ññ¿óú ó£ ばばとぜ  

ó Çëíâóöí. ぢíëÜâí£Ö▲ú äëÜîñïï ç▲ÇÜÑÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö ¢óÑ¡Üâí£ÖÜÇÜ öñ½, 

ôöÜ ï ñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çÜ£½Ü¢ÖÜ ÑÜïöó¢ñÖóñ ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó ïó¿óîóëÜ-

çíÖó　 ÜÑÖÜÇÜ ó öÜÇÜ ¢ñ ½íöñëóí¿í, öí¡ ¡í¡ äíë▲ ¡ëñ½Öó　 Üß¿íÑí0ö ßÜ¿áüñú 

äëÜÖó¡í0àñú ïäÜïÜßÖÜïöá0, ôñ½ ëíïä¿íç. ご£çñïöÖÜ [32], ôöÜ ëíïä¿íç ¡ëñ½-

Öó　 Öñ äëÜÖó¡íñö ç äÜë▲ ëí£½ñëÜ½ ½ñÖññ 3 ½¡½, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ äíë▲ ¡ëñ½Öó　 

ïäÜïÜßÖ▲ äëÜÖó¡íöá ç äÜë▲ ëí£½ñëÜ½ ½ñÖññ 1 ½¡½, Ü ôñ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö 
öí¡¢ñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí½ó ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú. 

ゑ [33] äëóçñÑñÖ ïäÜïÜß äÜ¿ÜôñÖó　 ïó¿óîóëÜçíÖÖÜÇÜ Çëíâóöí. ぢÜç▲üñ-
Öóñ ñÇÜ Çí£Üä¿ÜöÖÜïöó ó ïöíßó¿áÖÜïöá âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç Üßñïäñôóçíñöï　 

ß¿íÇÜÑíë　 ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜú äÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëñ óïêÜÑÖÜÇÜ Çëíâóöí ï ëí£½ñëÜ½ 

äÜë 3–10 ½¡½ (Ü ó£çñïöÖ▲ê ÇëíâóöÜç 30–120 ½¡½), äëñÑÖí£ÖíôñÖÖÜÇÜ Ñ¿　 äëÜ-

äóö¡ó ëíïä¿íçÜ½ ¡ëñ½Öó　. 

ごïêÜÑÖ▲ú Çëíâóö ï ëí£½ñëÜ½ äÜë ½ñÖññ 3 ½¡½ Öñ äëÜäóö▲çíñöï　 ëíïä¿í-
çÜ½ ¡ëñ½Öó　. ゎëíâóö ï ëí£½ñëÜ½ äÜë ßÜ¿ññ 10 ½¡½ Öñ Üßñïäñôóçíñö ÑÜïöí-
öÜôÖÜ0 Çí£Üä¿ÜöÖÜïöá ïó¿óîóëÜçíÖÖÜÇÜ Çëíâóöí. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê Öí½ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ëíßÜö ÜïöíÖÜç¿ñÖí 

çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Çñë½ñöó£íîóó Üßëí£îÜç ó£ ÇëíâóöÜç ½íë¡ó ゎぜげん ó ゎÄ äëó ïó-

¿óîóëÜçíÖóó óê äíëÜâí£Ö▲½ ½ñöÜÑÜ½ [31]. ばïöíÖÜç¿ñÖí öí¡¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 

Çñë½ñöó£íîóó Ü¡í£íÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öñ¡ÜöÜë▲ê ばばとぜ, í öí¡¢ñ ç▲ßëíÖ▲ ¡ëó-

öñëóó äëóÇÜÑÖÜïöó óê ¡ Üßéñ½ÖÜú Çñë½ñöó£íîóó. ぢëóÜßëñöñö ¿ó óïêÜÑÖ▲ú 

½íöñëóí¿ äÜï¿ñ ïó¿óîóëÜçíÖó　 Çñë½ñöóôÖÜïöá, £íçóïóö Üö ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñ-
ëóí¿í, í ó½ñÖÖÜ Üö öÜÇÜ, ¡í¡ ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ç Öñ½ ¡Ü½äÜÖñÖö▲, í öí¡¢ñ Üö ¡Ü-
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~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 ïÜïöíç¿　0àóê ñÇÜ ¡Ü½-

äÜÖñÖöÜç.  

ぢëó £Öíôóöñ¿áÖÜ½ ëí£¿óôóó ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ 

ëíïüóëñÖó　 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç äëÜóïêÜÑóö ëíïöëñï¡óçíÖóñ ½íöñëóí¿í, ôöÜ Ññ¿íñö 
ÖñçÜ£½Ü¢Ö▲½ ÑÜïöó¢ñÖóñ ñÇÜ Çñë½ñöóôÖÜïöó. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Ñ¿　 ïó¿óîóëÜ-

çíÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü äÜÑßóëíöá ばばとぜ, ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ¡ÜöÜëÜÇÜ, í öí¡¢ñ äëÜÑÜ¡-

ö▲, Üßëí£Ü0àóñï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ñÇÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　, ó½ñ¿ó ß▲ ß¿ó£¡óú ¡Ü~â-

âóîóñÖö. ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ ç ¡íôñïöçñ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 

ç ばばとぜ Öí½ó ß▲¿í óïäÜ¿á£ÜçíÖí ö¡íÖá, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖí　 ó£ Öó£¡Ü½ÜÑÜ¿áÖ▲ê 

çÜ¿Ü¡ÜÖ, ¡Ü~ââóîóñÖö ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 ¡ÜöÜë▲ê ß¿ó-

£Ü¡ ¡ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ½íöëóî▲ (¡Ü~ââóîóñÖö ç▲ïÜ¡Ü½ÜÑÜ¿á-

Ö▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ïÜàñïöçñÖÖÜ Öó¢ñ ¡Ü~ââóîóñÖöí äóëÜÜÇ¿ñëÜÑí). ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡Ü-

~ââóîóñÖö ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　 ó ¡ëñ½Öó　 Öñ½ÖÜÇÜ ç▲üñ, ôñ½ ¡Ü~ââóîóñÖö äó-

ëÜÜÇ¿ñëÜÑí ó ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ, îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ Ü½ñÖáüóöá ïÜÑñë¢íÖóñ 

äñëç▲ê, í öí¡¢ñ ßÜ¿ññ ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿óöá óê ç Üßéñ½ñ ¡Ü½äÜ£óîóó. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜÑöçñë¢ÑñÖÜ Öíüñ äëñÑäÜ-

¿Ü¢ñÖóñ Ü öÜ½, ôöÜ Çñë½ñöó£íîó　 ばばとぜ ó ÇëíâóöÜç Üßñïäñôóçíñöï　 £íäÜ¿ÖñÖó-

ñ½ Üö¡ë▲ö▲ê äÜë Ü¢ñ äëÜïó¿óîóëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ïçÜßÜÑÖ▲½ ¡ëñ½Öóñ½,  

ó äëÜóïêÜÑóö ~öÜ Öí ïöíÑóó äëÜîñïïí Üê¿í¢ÑñÖó　. どÜÇÑí ¿ÜÇóôÖÜ äëñÑäÜ¿Ü-

¢óöá, ôöÜ äíëÜâí£Ö▲ú äëÜîñïï äÜ ïÜöó öí¡Üç▲½ Öñ 　ç¿　ñöï　. ぞí ïí½Ü½ Ññ¿ñ ÜÖ 

　ç¿　ñöï　 äíëÜ¢óÑ¡Üâí£Ö▲½ äëÜîñïïÜ½, ç ¡ÜöÜëÜ½ ç ¡íôñïöçñ ¢óÑ¡Üú âí£▲ ç▲-

ïöÜäíñö ¡ÜÖÑñÖïíö äíëÜç ¡ëñ½Öó　. づíÖññ Öí½ó ó£¿Ü¢ñÖ▲ äëñÑïöíç¿ñÖó　 Ü ½ñ-
êíÖó£½ñ äëÜöñ¡íÖó　 ïó¿óîóëÜçíÖó　 ç êÜÑñ äíëÜ¢óÑ¡Üâí£ÖÜÇÜ äëÜîñïïí [28]. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïí ïó¿óîóëÜçíÖó　 äíëÜ¢óÑ¡Üâí£Ö▲½ 

½ñöÜÑÜ½ äëóçñÑñÖ▲ ç ëíßÜöñ [26]. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ½íöñëóí¿ «ばÇ¿ñ¡ÜÖ», äÜ-

¿Üôíñ½▲ú ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ öñë½ÜÇëíÑóñÖöÖÜÇÜ ½ñöÜÑí, Ññ½ÜÖïöëóëÜñö ÖÜ¿ñ-
çÜ0 Üö¡ë▲öÜ0 äÜëóïöÜïöá äÜï¿ñ ïó¿óîóëÜçíÖó　 ó Üïöíñöï　 Çñë½ñöóôÖ▲½ äëó 

äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ½ ïÖ　öóó ÑçÜê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç ïÜ½½íëÖÜú öÜ¿àóÖÜú  

4–5 ½½ [33]. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ Üï¿Üçó　, Öñ-
ÜßêÜÑó½▲ñ Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó äëÜîñïïí ¡ÜÖÑñÖïíîóó äíëÜç ¡ëñ½Öó　 ç Üßéñ½ñ 

ëñí¡öÜëí, Öí äÜçñëêÖÜïöó ó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç äÜëíê ½íöñëóí¿í Üßëíßíö▲-

çíñ½Üú Ññöí¿ó. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ ÜôñÖá çí¢ÖÜñ ïçÜúïöçÜ äíëÜç ¡ëñ½Öó　 (Öñ öÜ¿á¡Ü ¡ëñ½Öó　, 

ÖÜ ó ÑëÜÇóê ~¿ñ½ñÖöÜç) – çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíöáï　 ç äÜëíê ½íöñëóí¿í 

äëó ïëíçÖóöñ¿áÖÜ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê, í ó½ñÖÖÜ ç óÖöñëçí¿ñ 1400–1700 °で. 

がÜ¡í£íöñ¿áïöçÜ½ ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöó ½íïïÜäñëñÖÜïí ¡ëñ½Öó　 ç äÜë▲ ½íöñëóí¿í 
£í ïôñö äëÜîñïïí äëÜäóö¡ó ¡ÜÖÑñÖïíöÜ½ äíëÜç Si ó¿ó ¡íäó¿¿　ëÖÜú ¡ÜÖÑñÖïí-

îóó ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 1400–1700 °で 　ç¿　0öï　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëñ-
£Ü¿áöíö▲, äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ [33]. ぢÜï¿ñÑÖññ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ Üö¡ë▲çíñö 
ï¿ñÑÜ0àóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó:  
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1) âÜë½óëÜçíÖóñ Öí Ññöí¿　ê äëÜöóçÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ 

¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　, í öí¡¢ñ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜÇÜ ïó¿óîóÑí½ó ÑëÜÇóê ½ñöí¿¿Üç 

äëó ïëíçÖóöñ¿áÖÜ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê (1500–1700 °で) [29, 31]; 

2) äÜ¿ÜôñÖóñ ばととぜ ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ SiC £í ïôñö äëñÑçíëó-

öñ¿áÖÜÇÜ «½　Ç¡ÜÇÜ» ïó¿óîóëÜçíÖó　 (äëó 1500–1650 °で) ïëíçÖóöñ¿áÖÜ Öó£¡Ü-

ä¿ÜöÖÜÇÜ ばばとぜ, äÜï¿ñÑÜ0àñú ÜöÇÜÖ¡ó ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ¡ëñ½Öó　 äëó 1800–

1850 °で, ççñÑñÖó　 ç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ばととぜ çöÜëóôÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí (äÜöñ½ äëÜäóö-
¡ó ¡Ü¡ïÜÜßëí£Ü0àó½ ïç　£Ü0àó½ ó ¡íëßÜÖó£íîóó) ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜÇÜ ïó¿óîó-

ëÜçíÖó　 äëó ¡ÜÖñôÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 1800–1850 °で [39]. 

ゑ ï¿Üôíñ äëóÇÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿í ¡ Çñë½ñöó£íîóó ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ñ äëÜ-

öóçÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　 ç▲äÜ¿Ö　0ö âÜÖ¡-

îó0 Çñë½ñöó£óëÜ0àóê äÜ¡ë▲öóú. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ïÜàñïöçÜñö äëóÖîóäóí¿áÖí　 

çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äíëÜ¢óÑ¡Üâí£ÖÜÇÜ ½ñöÜÑí ïó¿óîóëÜçíÖó　 

äÜ¿Üôíöá äëÜöóçÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　 ïÜïöíçí Si3N4–SiC. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 çñÑÜöï　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöó ççñÑñÖó　 ¡ëñ½Öó　, í öí¡¢ñ ÑëÜÇóê ½ñöí¿¿Üç, ç äÜë▲ ½íöñëóí¿í äëó 

öñ½äñëíöÜëíê Öó¢ñ öñ½äñëíöÜë▲ óê ä¿íç¿ñÖó　. どñ½ ïí½▲½ ßÜÑÜö äÜ¿ÜôñÖ▲ 

ÖÜç▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ £í ïôñö ççñÑñÖó　 ½ñöí¿¿Üç ç äÜë▲ ½íöñ-
ëóí¿í. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜöëíßÜö¡í öñêÖÜ¿ÜÇóó ïó¿óîóëÜçíÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßí-
ëóöÖ▲ê ó£Ññ¿óú ó£ ばばとぜ ï ÜßñïäñôñÖóñ½ ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖó ëíçÖÜ½ñëÖÜïöó 

óê ïó¿óîóëÜçíÖó　 ÖíêÜÑóöï　 ç ïöíÑóó ÜöëíßÜö¡ó. ゐÜ¿áüÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　-

ñöï　 £íçñëüñÖó0 ëíßÜö äÜ äëÜîñïïÜ ïó¿óîóëÜçíÖó　 äíëÜ-¢óÑ¡Üâí£Ö▲½  

½ñöÜÑÜ½ ó ñÇÜ ¡Ü½ßóÖíîóó ï í¿áöñëÖíöóçÖ▲½ ¢óÑ¡Üâí£Ö▲½ ½ñöÜÑÜ½ ïó¿ó-

îóëÜçíÖó　 [35, 40–42]. Äöó óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿　ö ïÜ£Ñíöá öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ 

äëñÑäÜï▲¿¡ó Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çñë½ñöóôÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ÜÇ¿ñëÜÑ-

¡íëßóÑÜ¡ëñ½Öóñç▲ê ½íöñëóí¿Üç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç ïí-
½▲ê ëí£¿óôÖ▲ê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Çëí¢ÑíÖï¡ÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　. 
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