
Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  

 
8                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No36(1145)  

dielectric engineering of quarter sub micron AlGaN/GaN MISHFET: A 
new device architecture for improved transconductance and high cut-off 
frequency  [Text] / R. Aggarwal, A. Agrawal, M. Gupta, R. S. Gupta // 
State Electronics. – 2007. – Vol. 52, Issue 10. – P. 1610–1614. 15. Tian, 
F. Physical and electrical characteristics of hafnium oxide films on Al-
GaN/GaN heterostructure grown by pulsed laser deposition [Text] / F. 
Tian, E.F. Chor // Thin Solid Films. – 2010. – Vol. 518, Issue 24. – P. 
121–124. 

 
Bibliography (transliterated):  1. Vakulin, I. N., Stafeev, V. I. (1980). 
Fizika poluprovodnikovyh priborov. Moscow: Sov. radio, 296. 2. 
Pozhela, Yu. K. (1989). Fizika bystrodejstvuyushchih tranzistorov. Vil-
nius: Mokslas, 264. 3. Moskalyuk, V. A., Timofeev, D. I., Fedyaj, A. V. 
(2012) Sverhbystrodejstvuyushchie pribory ehlektroniki. Kyiv: NTUU 
KPI, 480. 4. Lee, J. S., Kim, J. W., Lee, J. H. et al (2003). Reduction of 
current collapse in AlGaN/GaN heterostructure FETs. Electron. Lett., 
39(9), 705–752. 5. Shur, M. S. (2002). Low Ballistic Mobility in Submi-
cron HEMT`s. IEEE Electron Device Letters, 23(9), 511–513.  6. Rudge, 
P., Miles, R., Steer, M., Snowden, C. (2001). Investigation Into Inter-
modulation Distortion in HEMT`s Using a Quasi-2-D Physical Model. 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 49(12), 
2315–2320. 7. Einspruch, N. G., Frensley, W. R. (1983). VLSI Electron-
ics: Microstructure Science. Heterostructures and Quantum Devices. San 

Diego: Academic Press, Inc., 452. 8. Kasemsuwan, V., Nikali, A. A. 
(1997). Microwave Model for High Electron Mobility Transistors. IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 45(3), 420–427. 9. 
Chu, R., Zhou, Y., Liu, J. et al (2005).  AlGaN-GaN Double-Channel 
HEMTs. IEEE Transactions On Electron Devices, 52(4), 438–445. 10. 
Yao, J., Cai, J., Opper, H. et al (2009). Comparison of theory and exper-
iment in a modified BICFET/HFET structure. Solid-State Electronics, 
53(9), 979–987. 11. Borgarino, M., Sozzi, G., Mazzanti, A., Verzellesi, 
G. (2001).  Gate-lag effects in AlGaAs/GaAs power HFET's. Microelec-
tronics Reliability, 41(9-10) 1585–1589. 12. Sikder, M. J., Valizadeh, P. 
(2013). Scalability of the drain-current drive of AlGaN/GaN HFETs 
with gate-length. Solid-State Electronics, 89, 105–110. 13. Aggarwal, 
R., Agrawal, A., Gupta, M., Gupta, R. S. (2011). Improved linearity per-
formance of AlGaN/GaN MISHFET over conventional HFETs: An op-
timization study for wireless infrastructure applications. Superlattices 
and Microstructures, 50(1), 1–13. 14. Aggarwal, R., Agrawal, A., Gupta, 
M., Gupta, R. S. (2007). Gate dielectric engineering of quarter sub mi-
cron AlGaN/GaN MISHFET: A new device architecture for improved 
transconductance and high cut-off frequency. Solid-State Electronics, 
52(10), 1610–1614. 15. Tian, F., Chor, E. F. (2010). Physical and elec-
trical characteristics of hafnium oxide films on AlGaN/GaN heterostruc-
ture grown by pulsed laser deposition. Thin Solid Films, 518(24), 121–
124.  

 
Надійшла (received) 20.12.2015 

 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

 
Новосядлий Степан Петрович – доктор технічних наук, професор, Прикарпатський національний 

університет ім. В. Стефаника, Кафедра комп'ютерної інженерії та електроніки, вул. Шевченка, 57, м. Івано–
Франківськ, Україна, 76025; е–mail: nsp@mail.pu.if.ua. 

 
Бойко Сергій Іванович – аспірант, Прикарпатський Національний університет ім. В.Стефаника, Кафедра 

комп’ютерної інженерії і електроніки, вул. Шевченка, 57, м. Івано-Франківськ, Україна, 76025; е–mail: 
sergiy1300@gmail.com. 
 
 
УДК 669.295 

Д. О. ЛИСТОПАД, Г. В. КАРПЕНКО, О. А. ДЖУГАН 

АЛЬТЕРНАТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ТИТАНУ ТА ЙОГО СПЛАВІВ 

В огляді розглянуті існуючі та нові технології виробництва титану, їхні переваги й недоліки. Розглянуто три підходи розвитку технологій 
отримання титану та його сплавів. Надано короткі описи більшості альтернативних електрохімічних, плазмохімічних та металотермічних 
процесів, а також наведено механохімічні способи отримання титану. Окреслені перспективи розвитку подібних технологій. Визначені пи-
тання, що обмежують промислове впровадження альтернативних технологій отримання титану та його сплавів. Зазначено, що актуальними 
є задачі значного зниження витрат та підвищення продуктивності обладнання стосовно магнієтермічного способу отримання титану. 

Ключові слова: титан губчастий, метод, відновлення, технологія, вихідна сировина, розчин, порошок, сплав, реактор, тетрахлорид 
титану 

 
Вступ. Сучасний процес отримання губчастого 

титану був запропонований Кроллем в 1940 [1] та 
швидко отримав промислове впровадження. Процес 
складається з металотермічного відновлення тетрах-
лориду титану (ТХТ) рідким магнієм, очищення 
отриманого титану губчастого від продуктів реакції та 
наступним його переплавом. Метод Кролля витіснив на-
трійтермічний процес, запропонований Хантером в 1910 
році, та використовується зараз у світі практично на всіх 
значних титанових металургійних підприємствах. 

Сучасна технологія є складною та енерговитрат-
ною, тому розробка нових більш економічних спосо-
бів отримання титану не припиняється протягом бага-
тьох років. 

Технології виробництва титану та його спла-
вів. Розробка технології, альтернативній традиційно-
му промисловому способу отримання губчастого ти-
тану на основі магнієтермічного відновлення ТХТ є 

на сьогодні вельми перспективним напрямком, що ак-
тивно розвивається. Значні зусилля дослідників спря-
мовані на розробку нових технологій отримання тита-
ну. Ці зусилля можна розділити за принципово різним 
підходом до технології процесу: електрохімічні, мета-
лотермічні та плазмохімічні способи отримання тита-
ну. Більшість електрохімічних технологій в якості ви-
хідної сировини використовують TiO2, за виключен-
ням Ginatta-процесу, в якому використовується ТХТ. 

Найвідомішим проектом серед усіх електроліти-
чних способів отримання титану є Кембрідж-процес 
(FFC) [2]. Для цього процесу використовували ретор-
ту зі сплаву інконель з розплавленим електролітом 
(CaCl2) в який вводилися електроди з графіту та зі 
спечених дисків з діоксиду титану і легувальних еле-
ментів. Заявлена досягнута якість за вмістом кисню  
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склала 800 ppm. Проте промислового впровадження 
проект так і не отримав. Схожими на FFC-процес є 
інші проекти (Electronically Mediated Reaction – 
Molten Salt Electrolysis (EMR-MSE), BMIM-процес, 
Оно та Суцзукі (OS), QinetiQ). Різниця в них полягає в 
складі електроліту, підготовці вихідної сировини, на-
пруга процесу електролізу, конфігурацією електродів, 
тощо. Відомості про подальший розвиток цих проце-
сів відсутні. 

Найбільша дослідницька активність спостеріга-
ється по проекту QinetiQ, в роботі [3] запропонований 
новий шлях дезоксидації в процесі електролізу  
TiO2 → Ti2O3 → TiO → Ti. Лабораторні дослідження 
цього процесу продовжуються. Інший електролітич-
ний процес (Boston University-Solid Oxide Membrane 
(SOM) Process), являє собою електролітичне віднов-
лення TiO2 до металу з використанням мембрани з 
твердого електроліту, що проводить іони кисню. Про-
цес виключає контакт титану та кисню в процесі еле-
ктролізу [4]. Недоліком цього процесу можна вважати 
низьку продуктивність процесу, через малу питому 
іонну провідність мембрани. 

Також існує ряд проектів, що практикують анод-
не електрохімічне відновлення титанової сировини. 
Наприклад, MER-проект  [5] пропонує карботермічне 
відновлення окисної сировини титану. Композитний 
анод, в цьому випадку, виготовляється з суміші по-
рошків діоксиду титану та графіту. В якості катоду 
слугує електрод, що виконано з сталі, нікелю, титану, 
тощо. Анод та катод розміщують в розплав електролі-
ту системи LiCl-KCl. Вартість не переплавленого ти-
тану за цією технологією співставна з вартістю титану 
губчастого, отриманого за магнієтермічною техноло-
гією. В якості іншого напряму в електролітичному 
отриманні титану можна виокремити високотемпера-
турні рідкофазні процеси, в основі яких лежить про-
цес руднотермічного переплаву. Вперше технологія 
була запропонована компанією  «Quebec Iron & 
Titanium Inc.» (QITI), яка мала в своїй основі непере-
рвний електрохімічний процес витягання металевого 
титану або титанових сплавів з електропровідних 
сполук, що містять оксиди титану в рідкому вигляді. 
Подальший розвиток цієї технології отриманий пів-
денноафриканською компанією CSIR. В роботі [6] ро-
зкрито багато проблем, які пов’язані з підбором скла-
ду електроліту, конструкційних матеріалів реактору, 
високою активністю титану при високих температу-
рах процесу. Також відсутня інформація про чистоту 
кінцевого продукту, питомі енерговитрати та трива-
лість процесу. 

Наведений огляд способів електрохімічного 
отримання титану характеризує значну активність в 
даній області досліджень, а також зацікавленість дос-
лідників в процесі, який є відносно простим в реаліза-
ції. Не зважаючи на це, розвиток вищенаведених про-
ектів до напівпромислового масштабу є малоймовір-
ним [7]. Існує ряд питань, що обмежують реалізацію 
електрохімічних способів: необхідний діоксид титану 
високої якості, що вимагає створення складного тех-
нологічного переділу з його отримання, або викорис-
тання високовартісного рутилу [8];  процес електролі-
зу достатньо повільний; складність організації безпе-
рервного процесу; більшість технологій потребує ви-

готовлення електроду з порошків TiO2 пресуванням та 
спіканням з додатковими елементами; необхідність 
використання гідрометалургійних методів для проми-
вання порошку, а також додаткові операції сушки; 
складність отримання чистого титанового порошку з 
низьким вмістом газових домішок. Що стосується 
плазмохімічних процесів, в роботі [9] відзначається 
безперспективність використання плазмової техноло-
гії для металотермії титану. Низький відновний поте-
нціал водню, здатність якого реагувати з ТХТ прояв-
ляється лише за умов надвисоких температур, вимагає 
значних витрат електроенергії. 

На відміну від наведених вище процесів, метало-
термія титану характеризується високою питомою 
продуктивністю реактору відновлення та виділенням 
у вигляді тепла великої кількості енергії, яка була за-
кладена в металі відновнику (магній, натрій, літій) під 
час його електрохімічного відновлення з хлоридів. 

Спостерігається активність в проведенні дослі-
джень титанового порошку, що отримується за техно-
логією Armstrong-процесу, на предмет його викорис-
тання в порошковій металургії. Технологія представ-
ляє собою неперервний процес відновлення газоподі-
бного тетрахлориду титану рідким натрієм з подаль-
шим вилуговуванням утвореного хлориду натрію з 
титанового порошку. В роботі [10] досліджували по-
рошки титанового сплаву системи  Ti-6Al-4V компа-
нії «International Titanium Powder (Armstrong) 
Process». Отримано задовільні результати з пресуван-
ня та спікання цих порошків, а також зроблені висно-
вки про доцільність використання подібних порошків 
в автомобільній промисловості. Також повідомляєть-
ся про будівництво компанією «ITP» промислової 
установки для виробництва порошків титанового 
сплаву системи Ti-6Al-4V [11]. 

Серед останніх заяв про альтернативні способи 
отримання титану та його сплавів можна виокремити 
повідомлення на сайті компанії SRI International, да-
товане 2014 роком. Розроблений спосіб, що дозволяє 
в одну стадію виробляти гранульований титан та його 
сплави за допомогою багато дугового реактору кип-
лячого шару. Заявлено, що технологія дозволить 
отримати готову продукцію для використання в авто-
мобілебудуванні, також стане можливим виготовлен-
ня нових титанових сплавів, які неможливо виготови-
ти за традиційною технологією. Наразі актуальний 
стан справ невідомий. Основи методу отримання по-
рошків титану та його сплавів методом металотерміч-
ного відновлення тетрахлориду титану лужноземель-
ним металом, таким як натрій, в неперервному режимі 
викладені в роботі [6]. Показана принципова можли-
вість отримання готового продукту заданої морфоло-
гії та хімічного складу, що може бути використаний в 
порошковій металургії. Також повідомляється, що на-
ведений спосіб стане основою організації повномасш-
табного комерційного виробництва титану в ПАР для 
використання в медицині та аерокосмічному компле-
ксі. Хоча деякі особливості процесу ставлять під сум-
нів можливість організації крупно масштабного виро-
бництва. 

З повідомлення 2013 р. щодо TiRO-процесу [12] 
відомо, що Австралійська компанія CSIRO розробила 
спосіб та лабораторне устаткування продуктивністю 
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200 г/год. якісного титанового порошку, що підходить 
для використання в порошковій металургії. Техноло-
гія заснована на відновленні пароподібного ТХТ, що 
подається струмом аргону в киплячий шар порошко-
подібного магнію. Розроблений реактор, який дозво-
ляє в неперервному режимі виводити тверді сферичні 
частинки утвореного хлориду магнію з включеннями 
дисперсного порошку титану. На наступному етапі 
проводиться очищення титанового порошку від хло-
риду магнію вакуумною дистиляцією. В результаті 
титан спікається, утворюючи пористий блок, що 
складається зі сферичних часток титану. Блок подріб-
нюють та розсівають на фракції. Розробники техноло-
гії планують розширення масштабів виробництва до 2 
кг/год. титанового порошку. Достатньо подібним до 
південноафриканського проекту є процес неперервно-
го отримання сплавів на основі титану з використан-
ням магнієтермічного відновлення [5]. ТХТ за цією 
технологією подавався в реактор також у вигляді па-
ри. Оскільки процес зорієнтований на отримання 
сплавів титану, ТХТ подавався в суміші з хлоридами 
алюмінію та ванадію. Подавання пароподібного ТХТ 
під поверхню розплаву магнію дозволяло отримувати 
титан у вигляді порошку з розмірами частинок до 10 
мкм, придатного для використання в порошковій ме-
талургії. Також повідомлялось про виникнення скла-
днощів із заростанням вихідного патрубку для пода-
вання пари тетрахлориду, в результаті чого процес 
переривався. Вирішення цієї проблеми не було знай-
дено. Організація подавання пари ТХТ під розчин ма-
гнію не розкривається, так само як і реалізація безпе-
рервного виведення продуктів магнієтермічної взає-
модії із зони реактору, тому незрозумілі подальші пе-
рспективи розвитку даного способу. В роботі [13] на-
ведені результати розробки субхлоридної технології 
отримання титану та його сплавів. В сибірському від-
діленні РАН розроблений спосіб відновлення ТХТ до 
чистого титану субхлоридами алюмінію AlClx (x<3). 
Реакція протікає в газовому обсязі в струмені пари 
ТХТ та субхлоридів алюмінію, які відновлюють ТХТ 
до титану з утворенням хлориду алюмінію. 

Спосіб алюмотермічного відновлення діоксиду 
титану в руднотермічні печі з отриманням сплавів ти-
тану з алюмінієм обговорюється в роботі [14]. Розро-
блена напівпромислове устаткування для отримання 
зливків Ti-Al, продуктивністю 25-50 кг за один процес 
плавки. Процеси проводилися в графітовому тиглі мі-
сткістю 100-200 кг шихти. Технологія включає дві 
стадії. Виплавка титанового концентрату (ільменіту 
або перовскіту CaO∙TiO2) з отриманням титанового 
шлаку, який в подальшому подрібнюється та змішу-
ється з порошком алюмінію та вапном. Отримана та-
ким чином шихта переплавляється вдруге з отриман-
ням шлаку, який зливається у виливницю та зливку 
основного металу із вмістом 60-78 % титану. Технічна 
реалізація даного способу приваблює своєю просто-
тою та зрозумілістю основ організації процесу. З ін-
шого боку, заявлено, що отриманий сплав титану міс-
тив значні кількості домішок заліза (5 %), силіцію (3 
%) та марганцю (2 %). Джерелом цих домішок найі-
мовірніше був ільменітів концентрат. Крім того відсу-
тні дані по вмісту кисню та азоту в готовому продук-
ті. Таким чином, промислова реалізація даного спосо-

бу можлива після вирішення питань по чистоті отри-
муваного сплаву. 

Механохімічний синтез титанових порошків є 
сучасним методом виробництва широкого спектру 
порошків шляхом використання механічної активації 
реакційних сумішей для ініціювання хімічних реакцій 
та структурних перетворень.  

У найвідомішому проекті механохімічного від-
новлення [15] рідкого ТХТ використовували суміш 
порошків гідриду кальцію, магнію та хлоридів алюмі-
нію та ванадію. В результаті змішування отримували 
суміш гідрованого порошку сплаву титану та хлори-
дів магнію і кальцію, яка потім оброблялась вилуго-
вуванням. На заключній стадії процесу проводилося 
дегідрування продукту за температури 375°С з отри-
манням нанокристалічного порошку сплаву на основі 
титану системи Ti-6Al-4V. Останні результати дослі-
джень за даним напрямком наведені ще у 2004 р., на 
сьогодні відсутня інформація про продовження проекту. 

Оригінальний підхід до організації механохіміч-
ного способу отримання титану наведений в роботі 
[16]. В основі способу лежить процес механічної ак-
тивації суміші порошків діоксиду алюмінію та алюмі-
нію з наступним її нагріванням для ініціювання само-
спалахування суміші. В результаті горіння утворю-
ється розплав сплаву системи Ti-Al, який містить су-
спензію твердих часток глинозему (Al2O3), що згодом 
відділяють від розплаву сепарацією шляхом екструзії. 
Дослідження показали принципову можливість отри-
мання сплаву титану з алюмінієм з діоксиду титану в 
одну стадію. Процес схожий з рідкофазними спосо-
бами електролітичного отримання титану, він знахо-
диться на первинній стадії досліджень та потребує 
подальшого вивчення. 

Як видно, з представлених альтернативних тех-
нологій, практично всі вони спрямовані на отримання 
титану у вигляді порошку. Цей напрям враховується 
найбільш перспективним, оскільки порошок є зруч-
ним матеріалом для переробки та отримання дешевих 
готових виробів з титану у порівнянні з титаном губ-
частим [17]. З іншого боку, жодна порошкова техно-
логія не дозволяє отримати достатньо якісний про-
дукт, який би підходив для виготовлення деталей ае-
рокосмічного використання. Для цієї мети використо-
вують виключно губчастий титан, виготовлений за 
магнієтермічним способом. 

 
Висновки. Спосіб Кролля, заснований на магніє-

термічному відновленні ТХТ, продовжує відігравати 
визначальну роль у виробництві якісного титану, не-
зважаючи на те, що сучасна технологія є багато пере-
дільною та енерговитратною.  

Існують умови для виникнення конкуренції між 
розробками альтернативних способів та вдосконален-
ням існуючої традиційної технології отримання тита-
ну. В зв’язку з цим актуальними є задачі зниження 
витрат та підвищення продуктивності обладнання 
стосовно технології отримання титану за методом 
Кролля. Цікавими в цьому сенсі є перспективні робо-
ти [18, 19] з отримання титанових сплавів безпосере-
дньо в процесі магнієтермічного відновлення без сут-
тєвих змін технології виробництва. 
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Таким чином, на сьогодні проводять розробку та 
апробацію більше десяти нових методів отримання 
титану та його сплавів, отже можна очікувати в най-
ближчі роки практичної реалізації декількох нових 
методів. 
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УДК 544 

М. И. ЧЕРЕДНИК 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОВ ЛЕГИРОВАННЫХ ОКСИДОМ ИТТРИЯ 

В рамках данной статьи проведено изучение влияния наночастиц оксида иттрия на формирование структуры металла при помощи рентге-
новской спектроскопии поглощения. 

Выявлено локальное окружение трассировки элементов металла после механического легирования и после консолидации. Такой ана-
лиз помогает определить, как и насколько влияет Y2O3 на состав металла во время механического легирования и показывает количество 
наноразмерных Y-обогащенных оксидов во время консолидации. Совместное применение рентгеновской спектроскопии поглощения и 
просвечивающей электронной микроскопии направлено не только на улучшение процесса корреляции, но и на оптимизацию химических и 
физических процессов, участвующих в формировании. 

Ключевые слова: оксид иттрия, структура металла, консолидация, рентгенография, электронная микроскопия, корреляция, трасси-
ровка, локальное окружение. 

 
Введение. Стремительное развитие инновацион-

ных энергетических систем является следствием 
спроса на новые источники энергии, который активи-
зируется в нынешних рыночных условиях. 

Разработка и исследование необходимых мате-
риалов для этих систем признана актуальной и слож-
ной задачей, так как, на сегодня, увеличение стойко-
сти и уменьшение плотности дислокации в матрице 
металла, является перспективным направлением 
научных исследований высокотехнологических сфер 
деятельности. 

Формирование структуры высокопрочных ме-
таллов включает в себя ряд процессов, в основе кото-
рых лежит механизм механического легирования 
(МЛ), горячей экструзии (ГЭ) или горячего изостати-
ческого прессования (ГИП) [1]. 

Основная функция МЛ разбить химические свя-
зи в частицах Y2O3 и заставить Y и O, включиться в 
матрицу металла. Степень растворения, видообразо-
вание, и локальная структура иттрия имеют огромное 
значение для оптимизации параметров МЛ. Данные 
факторы также влияют на последующее формирова-
ние Y – X – O (X – Ti, Al, Cr,...) тройных оксидов в 
процессе консолидации, который сильно влияет на 
механические свойства металлов. 

На сегодня, в рамках молекулярного исследова-
ния наиболее применимыми являются методы томо-
графии атомного зонда (АРТ) и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) [2], однако, следует 
отметить, что оба эти методы позволяют работать на 
достаточно малой площади, исходя из этого результа-
ты исследований по данным методам не всегда могут 
охарактеризовать весь сплав. Для решения этой про-
блемы зачастую используют рентгеновскую спектро-
скопию поглощения (XAFS) [3]. Данный метод поз-

воляет отследить уровень влияния наночастиц оксида 
иттрия на формирование структуры металлов. XAFS 
позволяет изучить элементы, а также проследить со-
держание, давая уникальное и прямое измерение хи-
мических и физических состояний по всему образцу 
металла. 

В период изучения научных разработок в сфере 
исследования влияния оксида иттрия на формирова-
ние структуры сплавов и металлических соединений 
стоит отметить высокий уровень достижений совре-
менных ученых. 

В работе [4], исследована зависимость фазового 
состава и свойств материалов системы AlN-BN с до-
бавкой Y2O3 или SiC от температуры горячего прес-
сования.  

О. Н. Горшков в работе [5] проводит исследова-
ние биполярного резистивного переключения в струк-
турах "металл - диэлектрик - металл" на основе двух-
слойного диэлектрика, состоящего из слоя стабилизи-
рованного оксидом иттрия диоксида циркония (YSZ) 
c содержанием Y2O3 12 mol. % и слоя GeO[x]. В ис-
следовании показано, что встраивание в структуру 
дополнительного слоя GeO[x] приводит к существен-
ному уменьшению разброса параметров резистивного 
переключения как при отрицательном, так и при по-
ложительном напряжениях. 

Методом электровзрывного легирования титана 
иттрием сформированы поверхностные слои, содер-
жащие оксиды и карбиды титана и иттрия на страни-
цах исследования [6]. Последующее облучение элек-
тронным пучком привело к диспергированию струк-
туры до нано- и субмикронного состояния. С помо-
щью растровой электронной микроскопии выявлено  
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