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Исследовано влияние длительности обратного импульса (0.4, 0.7 и 1.1 мкс) при импульсном магне-
тронном напылении (Pulsed Magnetron Sputtering) на частоте 350 кГц на структуру и свойства опти-
чески-прозрачных покрытий Zr–B–N. Определены химический состав, морфология, оптический
коэффициент пропускания, адгезионная прочность, твердость, модуль упругости, упругое восста-
новление, трещиностойкость, коэффициент трения, износо-, эрозионная и абразивная стойкость
покрытий, а также их стойкость к циклическому ударному нагружению. Установлено, что наилуч-
ший комплекс характеристик достигается при 0.7 мкс.
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ВВЕДЕНИЕ

Тугоплавкие соединения циркония, такие как
ZrB2 и ZrN, широко применяются в качестве
функциональных покрытий в различных обла-
стях техники: для повышения ресурса работы ме-
таллообрабатывающего инструмента – благодаря
их высокой твердости ~35–45 ГПа и износостой-
кости [1–6], для защиты деталей химической
промышленности благодаря их высокой корро-
зионной стойкости в агрессивных средах (NaCl,
H2SO4 и др.) [7, 8], для защиты деталей газотур-
бинных двигателей и изделий ракетно-космиче-
ской техники благодаря высокой эрозионной- и
жаростойкости, а также термической стабильно-
сти [9–14], в микроэлектронике благодаря низко-
му коэффициенту электросопротивления [15, 16].
Покрытия в системе Zr–B–N интересны также с
точки зрения их декоративных свойств – благода-
ря изменению содержания азота и бора можно
гибко изменять цветовые координаты, отталки-
ваясь от ZrN, имеющего золотистый цвет [17–19].
При высоком содержании азота могут быть обес-
печены уникальные оптические свойства покры-
тий Zr–B–N, включая высокий коэффициент
пропускания 99–100% [20–22], что делает пер-
спективным их использование в качестве защит-
ного износо- и эрозионностойкого слоя в солнеч-
ных элементах.

Одним из перспективных способов нанесения
покрытий является магнетронное напыление, ко-
торое можно проводить при постоянном токе [23]
или в импульсном режиме PMS (pulsed magnetron
sputtering) [24, 25]. Переход к импульсному режи-
му позволяет подавить образование микродуг,
влияющих на качество покрытий, и снизить
отравление мишени [26, 27]. Ключевыми пара-
метрами процесса осаждения для управления
свойствами PMS покрытий являются частота и
скважность [28, 29]. Частота импульсов влияет на
фазовый состав, микроструктуру, механические
свойства и электропроводность покрытий [24–
27, 30–32]. Важно отметить, что при исследова-
ниях PMS покрытий основное внимание, как
правило, уделяется такому технологическому па-
раметру, как частота электропитания, тогда как
влияние длительности обратных импульсов при
использовании PMS на структуру и свойства по-
крытий является малоизученным. Ранее нами
были проведены комплексные исследования по-
крытий Zr–B–N, полученных методом PMS при
частотах 0, 50 и 350 кГц и фиксированной дли-
тельности импульсов [21]. Целью данной работы
является исследование влияния длительности
импульсов на структуру, состав, оптические, ме-
ханические и трибологические свойства, а также
абразивную, эрозионную стойкость и стойкость к
циклическим ударным нагрузкам покрытий Zr–
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B–N, полученных методом импульсного магне-
тронного распыления.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Покрытия Zr–B–N были получены методом

импульсного магнетронного напыления (PMS,
pulsed magnetron sputtering) с использованием
СВС-мишени ZrB2 при подаче мощности с блока
Pinnacle Plus 5 × 5 (Advanced Energy, USA). Прин-
ципиальная схема установки для нанесения по-
крытий представлена в работе [33]. Мощность со-
ставляла 1 кВт, сила тока и напряжение находи-
лись на уровне 2 А и 400–500 В, частота
составляла 350 кГц, а длительность импульсов
варьировалась от 0.4 до 1.1 мкс. Реакционное
распыление проводилось в среде N2 (99.9998%) в
течение 40 мин. В качестве подложек использо-
вались пластины из монокристаллического
кремния (100) (для структурных исследований
покрытий), стекла (ГОСТ 683-75) (определение
оптических характеристик) и твердого сплава
ВК6М (исследование механических, трибологи-
ческих свойств, трещиностойкости, эрозионной
и абразивной стойкости). Предварительно под-
ложки очищались в изопропиловом спирте с по-
мощью ультразвукового диспергатора УЗДН-2Т.
Затем осуществлялось их травление в вакууме
ионами Ar+ с энергией 1.5–2 кэВ в течение 20 мин
с помощью ионного источника щелевого типа.

Структурные исследования покрытий выпол-
нялись с помощью растровой электронной мик-
роскопии (РЭМ), энергодисперсионной спектро-
скопии (ЭДС) на микроскопе “Hitachi” S-3400N
оснащенном прибором NORAN 7 Thermo, и опти-
ческой эмиссионной спектроскопии тлеющего
разряда (ОЭСТР) на установке PROFILER-2
(Horiba Jobin Yvon) [34]. Рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) покрытий осуществлялся с использова-
нием CuKα излучения на дифрактометре Phaser D2
Bruker в интервале углов 2θ = 20°–110°. Коэффици-
енты пропускания покрытий определяли на при-
боре КФК-3 (Россия) при одновременном изме-
рении образца покрытия на стеклянной пластине
и непокрытой подложки. Для определения меха-
нических свойств покрытий использовался нано-
твердомер Nano-Hardness Tester (CSM Instru-
ments), при этом нагрузка на индентор Берковича
составляла 4 мН. Адгезионная прочность оцени-
валась с помощью прибора Revetest (CSM Instru-
ments) при царапании поверхности алмазным ин-
дентором Роквелла радиусом 0.2 мм при возрас-
тающей нагрузке. Трибологические испытания
покрытий проводились на автоматизированной
машине трения Tribometer (CSM Instruments), ра-
ботающей по схеме “стержень–диск”, с исполь-
зованием контр-тела в виде шарика Al2O3 диамет-
ром 6 мм при нормальной нагрузке 1 Н и скоро-
сти 10 см/с. Испытания на стойкость к

циклическим ударно-динамическим нагрузкам
осуществлялись с помощью прибора Impact Tes-
ter CemeCon при нагрузках 300, 500 и 700 Н.
Принципиальная схема установки показана в ра-
боте [35]. Для определения геометрических раз-
меров дорожек износа и кратеров после динами-
ческих испытаний использовали оптический
профилометр WYKO-NT1100 фирмы Veeco.
Оценка трещиностойкости покрытий проводи-
лась путем индентирования пирамидой Виккерса
на твердомере HVS-50 (Китай) при нагрузках 10 и
50 Н и последующих исследований с помощью оп-
тического микроскопа Axiovert Carl Zeiss (Герма-
ния) с применением цифровой фотокамеры Can-
non 350D. Абразивную стойкость образцов оце-
нивали с использованием прибора calowear-tester
(НИИТАвтопром) [36] при нагрузках 10, 15 и 25 Н
и скорости вращения 153 и 247 об./мин в течение
5 мин. В качестве контр-тела использовали сталь-
ной шарик 100Cr6 диаметром 27 мм. Суспензию,
содержащую частицы алмаза размером 15 мкм, на-
носили на поверхность образца перед испытания-
ми. Эрозионные испытания проводили на диспер-
гаторе УЗДН-2Т согласно методике, указанной в
[36]. В качестве абразива использовали порошки
B4C и SiO2 (фракция >1 мм) весом 5 г. Потеря
массы образцов покрытий вследствие эрозионно-
го воздействия была определена с использовани-
ем аналитических весов AND GR202 (точность
0.01 мг).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Номера и составы покрытий, полученных при
различной длительности импульсов (τ), указаны в
табл. 1. Покрытие 1 показало максимальное со-
держание Zr 16.0 ат. %, при этом концентрации В
и N составили 45.4 и 38.6 ат. % соответственно.
Увеличение τ до 0.7 мкс привело к снижению
концентрация Zr на 19% и увеличению N на 6%,
концентрация бора при этом практически не из-
менилась. Содержание Zr, В и N в покрытии 3 со-
ставило 12.9, 47.4 и 39.7 ат. % соответственно. Ти-
пичный ОЭСТР-профиль покрытия, представлен
на рис. 1а. Атомы циркония, бора и азота были
равномерно распределены по глубине покрытий,
концентрация примеси С находилась для покры-
тий 1–3 в пределах 0.7–1.8%. Скорость роста рас-
считывалась путем измерения толщины покрытия
по элементным профилям. Образец 1, полученный
при τ = 0.4 мкс, показал толщину ~1.28 мкм и ско-
рость роста 32 нм/мин. Увеличение длительности
импульсов до 0.7 привело к росту толщины и ско-
рости на ~22%. Дальнейшее увеличение τ до 1.1 мкс
снизило толщину и скорость роста покрытия 3 до
1.35 мкм и 34 нм/мин соответственно. Более низ-
кая скорость роста покрытия 1 вероятно связана с
отравлением мишени в процессе реактивного
магнетронного напыления и малой продолжи-
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тельностью обратного импульса, которого не хва-
тает для стравливания азотированного слоя [26].
В свою очередь снижение скорости роста при пе-
реходе от 0.7 к 1.1 мкс можно объяснить тем, что
происходит уменьшение общего времени осажде-
ния, при котором магнетрон работает на прямом
импульсе [37, 38]. Таким образом, наибольшая
толщина и скорость осаждения наблюдались для
покрытия, полученного при длительности им-
пульсов 0.7 мкс.

РЭМ-исследование поперечных изломов об-
разцов показало, что все покрытия обладали
плотной однородной структурой без выраженных
столбчатых элементов (рис. 1б), что является ха-
рактерным для покрытий ZrBN с высоким содер-
жанием азота [21]. Согласно данным РФА, по-
крытия 1–3 являются рентгеноаморфными.

График зависимости коэффициента пропус-
кания (T) покрытий 1–3 от длины волны пред-
ставлен на рис. 2. Характер кривых свидетель-
ствует о том, что покрытия являются интерфе-
ренционными. На участке 350–450 нм образец 1
показал высокий Т, возрастающий от 40 до 80%,
что может быть связано с малой толщиной по-
крытия. Аналогичное значение Т = 80% для по-
крытий 2 и 3 было достигнуто только при 500 нм.
В диапазоне длин волн от 550 до 950 нм все образ-
цы имеют схожие значения Т на уровне 84–88%.
При максимальной длине волны значение Т об-

разца 1 составило 80%, в то время как покрытия 2
и 3 показали высокое значение Т = 98%. Ранее в
работе [20] нами было показано, что покрытия
Zr12B49N39 и Zr11B45N44 толщиной 0.4–0.5 мкм, по-
лученные в режиме постоянного тока, характери-
зуются высоким коэффициентом пропускания 97
и 100% соответственно. В свою очередь покрытия
Zr–B–N толщиной 0.56–0.61, полученные мето-
дом PMS при различной частоте, показали Т на
уровне 98.6% [21].

Покрытия 1–3 показали близкие значения
твердости (Н) 10.2–10.5 ГПа, модуля упругости
(Е) 123–138 ГПа и упругого восстановления (W)
56–58% (табл. 2). По данным наноиндентирова-
ния можно судить об отсутствии влияния дли-
тельности импульсов на механические свойства
покрытий. На основании результатов наноин-
дентирования были также определены характе-
ристики H/E и H3/E2, которые могут служить по-
казателями износостойкости покрытий [39]. Из
этих данных можно сделать прогноз того, что из
образцов 1–3 покрытие 2 будет обладать макси-
мальной износостойкостью благодаря высоким
значениям параметров H/E и H3/E2. Отметим,
что покрытия Zr–B–N, полученные ранее мето-
дом DCMS и PMS при частоте 50 кГц, также по-
казали относительно низкие значения твердости
10–11 ГПа и модуля упругости – 132–133 ГПа [21].

Таблица 1. Элементный состав, толщина и скорость роста покрытий

№ Длительность
импульса, мкс

Состав, ат. %
Толщина, мкм Скорость роста, нм/мин

Zr B N

1 0.4 16.0 45.4 38.6 1.28 32
2 0.7 13.0 45.9 41.1 1.55 39
3 1.1 12.9 47.4 39.7 1.35 34

Рис. 1. Элементный профиль и РЭМ-изображение поперечного излома покрытия 2.
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На рис. 3 представлены данные скратч-тести-
рования для покрытий Zr–B–N на подложках
ВК6М, в табл. 2 приведены нагрузки, соответ-
ствующие началу отслоения (Lc2) и касанию под-
ложки индентором (Lc3). Для всех покрытий при
увеличении ×200 растрескивания не наблюда-
лось. На кривой акустической эмиссии (АЕ) об-
разца 1 при нагрузке 1 Н возникают скачки, соот-
ветствующие отслоению покрытия, что говорит
об адгезионном разрушении. Стабильность АЕ и
коэффициента трения (μ) после 2.2 Н свидетель-
ствует о том, что покрытие полностью разруши-
лось и контакт происходит между индентором и
подложкой. В случае покрытия 2 всплески сигнала
AЭ, соответствующие началу отслоения, возни-
кали при Lc2 = 4.8 Н. Для образца 2 критическая
нагрузка Lc3 составила >31 Н. Адгезионное разру-
шение образца 3 началось при Lc2 = 7.2 Н. После
нагрузки 11.6 Н происходило резкое усиление
акустического сигнала и небольшое колебание μ,
связанное с интенсивным отслоением покрытия.
Критическая нагрузка Lc3 для образца 3 также со-
ставила >31 Н. Быстрое разрушение образца, по-
лученного при минимальной τ, можно связать с
его малой толщиной. Покрытия 2 и 3, получен-
ные при τ = 0.7 и 1.1 мкс, показали лучшую адге-
зионную прочность.

Результаты испытаний по определению коэф-
фициента трения покрытий, полученных на под-

ложках ВК6М при разной длительности импуль-
са, показаны на рис. 4. Для покрытия 1 наблюдал-
ся рост μ от 0.17 до 0.73 на пробеге 0–15 м, после
чего μ стабилизировался и составил ~0.74. По-
крытия 2 и 3 показали схожее поведение μ. На-
блюдался скачок μ от 0.80–0.92 до 0.98–1.04 на
пробеге 0–20 м. На протяжении оставшейся ди-
станции коэффициент трения был стабилен и со-
ставил 0.90 и 0.98 для покрытий 2 и 3 соответ-
ственно. Анализ литературных источников пока-
зал, что покрытия в системе Zr–B–N обычно
обладают достаточно высоким коэффициентом
трения на уровне 0.7–0.75 [40, 41].

Исследование дорожек износа с помощью оп-
тической профилометрии было затруднено из-за
оптической прозрачности покрытий, поэтому
оценку износа проводили на оптическом микро-
скопе. Результаты представлены на рис. 4. Изно-
состойкость покрытий сравнивали по ширине
полученных в результате трибоконтакта дорожек.
Ширина дорожки (В) снижалась на ~30% при уве-
личении длительности импульсов с 0.4 до 0.7 мкс
(табл. 2). Покрытие 3, осажденное при макси-
мальной τ, показало В = 325 мкм, что на ~23% ни-
же значений, полученных для образца 1. Таким
образом, изменение длительности импульсов от
0.4 до 1.1 мкс привело к линейному увеличению
коэффициента трения. При этом зависимость из-
носостойкости от τ носила экстремальный харак-
тер с максимумом при τ = 0.7 мкс.

Анализ 3D профилей после циклических
ударно-динамических испытаний при нагрузке
300 Н покрытий Zr–B–N на подложках ВК6М
показал, что в образце 1 происходил глубинный
износ (h = 7 мкм), сопровождающийся отслоени-
ем покрытия (риc. 5). Объем кратера (V) составил
3.89 × 103 мкм3 (табл. 2). Для покрытия 2 наблю-
дался преимущественно латеральный износ, фик-
сировалось скопление продуктов износа по грани-
цам кратера. При этом V составил 0.44 × 103 мкм3.
Образец 3 практически не износился (V ≤ 0.17 ×
×103 мкм3), наблюдался небольшой рост шерохо-
ватости поверхности в зоне контакта за счет налипа-
ния продуктов взаимодействия контр-тел. При на-
грузке 500 Н V образца 1 снизился за счет уменьшения
глубины (h = 2 мкм) и составил 4.6 × 103 мкм3. Износ
покрытий 2 и 3 сопровождался налипанием про-
дуктов разрушения, при этом V были близки и со-

Рис. 2. Зависимость оптического коэффициента про-
пускания покрытий 1–3 от длины волны.
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Таблица 2. Свойства покрытий

№ H, ГПа E, ГПа W, % H/E H3/E2, 
ГПа

В, мкм
V × 103 мкм3 Lc, Н

300 Н 500 Н 700 Н Lc2 Lc3

1 10.5 138 56 0.076 0.061 425 3.89 1.56 17.31 1 2.2
2 10.2 123 58 0.083 0.070 300 0.44 0.55 3.85 4.8 >31
3 10.3 128 57 0.080 0.067 325 0.17 0.59 1.10 7.2 >31
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Рис. 3. Зависимости глубины (h), AE и μ от нагрузки при скратч-тестировнии и типичные микрофотографии царапин
для покрытий 1–3.
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ставили 0.55 × 103 и 0.59 × 103 мкм3 соответствен-
но. Испытания покрытия 1 при нагрузке 700 Н
показали V = 17.31 × 103 мкм3. При увеличении τ
до 0.7 мкс объем кратера снизился в 4.5 раза и со-
ставил 3.85 × 103 мкм3. Покрытие 3 характеризо-
валось минимальным V = 1.10 × 103 мкм3. Следует
отметить, что подложка может оказывать влия-
ние на стойкость покрытий к ударно-динамиче-
ским воздействиям. Поэтому для покрытия с ма-
лой толщиной ожидалась лучшая стойкость из-за
положительного влияния твердой подложки
(ВК6М) [35]. Однако в данной работе был заме-
чен противоположный эффект, исключающий
влияние подложки: образец 1 толщиной 1.28 мкм
показал низкую стойкость при ударном нагруже-
нии. Увеличение длительности импульсов приво-
дит к уменьшению объема кратера, а, следова-
тельно, – к росту стойкости покрытий к ударно-
динамическим испытаниям.

Одним из важных свойств, определяющих по-
ведение покрытий в условиях трибоконтакта яв-
ляется трещиностойкость [42]. Результаты испы-
таний представлены на рис. 6. На поверхности
образца 1 при нагрузках 10 и 50 Н наблюдалось
полное отслоение, что свидетельствует о низкой
адгезионной прочности покрытия и не позволяет
определить собственно трещиностойкость. Раз-
рушение покрытия возникает в результате дей-
ствия сжимающих напряжений, которые приво-
дят к вздутию и отслоению [43]. При нагрузке 10
Н для покрытия 2 было характерно частичное от-
слоение без образования трещин, однако при уве-
личении нагрузки до 50 Н по краям отпечатка об-
разовались радиальные трещины длиной ~17
мкм. При 10 и 50 Н наблюдалось отслоение по-
крытия 3.

Результаты эрозионных испытаний показаны
на риc. 7. В случае абразива В4С для покрытий 1 и

Рис. 5. 3D профили кратеров, полученных после ударно-динамических испытаний покрытий 1 (а), 2 (б) и 3 (в) при на-
грузках 300–700 Н.
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2 наблюдается снижение массы на 1.6 и 1.2 мг со-
ответственно, однако визуально следы разруше-
ния покрытия не обнаруживались при выдержках
5–25 мин. Образец 3 показал рост массы на 5 мг,
что может быть связано с налипанием абразива на
поверхность покрытия. Отметим, что подобное
взаимодействие нежелательно, поскольку оно в
конечном итоге негативно сказывается на долго-
вечности материала [44]. Более жесткие условия
для испытания образцов достигаются при ис-

пользовании порошка SiO2 крупной фракции
(рис. 7б). Для покрытия 1 наблюдалось снижение
массы на 2 мг за 25 мин эрозионного воздействия.
Изменение массы образца 2 не превышало 0.2 мг.
Во время испытания покрытия 3 в период време-
ни 0–5 мин происходило обильное налипание
материала, в результате которого масса выросла
на 2 мг. После чего масса снизилась, и к концу ис-
пытания приблизилась к начальной массе образ-
ца. Можно сделать вывод, что лучшей стойкостью

Рис. 6. Микрофотографии отпечатков после индентирования при нагрузках 10 (а) и 50 Н (б).
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Рис. 7. Зависимости изменения массы покрытий 1–3 от времени эрозионного воздействия абразива B4C (а) и SiO2 (б).
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к эрозионному воздействию частицами В4С и SiO2
обладало покрытие, осажденное при τ = 0.7 мкс. По-
лученные результаты, вероятно, можно объяс-
нить высокой адгезионной прочностью и макси-
мальной толщиной покрытия 2.

Для покрытий 2 и 3, показавших лучшую адге-
зию и стойкость к циклическим ударным нагруз-

кам, были проведены дополнительные абразив-
ные испытания (рис. 8). При нагрузке 10 Н диа-
метр пятна разрушения в зоне контакта для
покрытий 2 и 3 составил ~400 и 900 мкм соответ-
ственно. При этом характер разрушения покры-
тия 2 не обладал выраженными особенностями.
В то время как покрытие 3 износилось неравно-

Рис. 8. Микрофотографии участков, подверженных абразивному воздействию покрытий 2 (а, в, д) и 3 (б, г, е) при на-
грузках 10, 15 и 25 Н.

(б)
200 мкм 200 мкм

200 мкм200 мкм

200 мкм 200 мкм

(в) (г)

(д) (е)

(a)

15 H15 H

10 H10 H

25 H25 H



658

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 57  № 6  2021

КИРЮХАНЦЕВ-КОРНЕЕВ и др.

мерно: наблюдались зоны с выраженными цара-
пинами от алмазных частиц и участки без следов
износа. При увеличении нагрузки до 15 Н покры-
тие 2 износилось до подложки (светлое пятно в
центре на микрофотографии, рис. 8). Износ по-
крытия 3 сопровождался интенсивными царапи-
нами, при этом диаметр пятна износа был в ~2 ра-
за выше по сравнению с образцом 2. При макси-
мальной нагрузке оба покрытия износились с
одинаковой интенсивностью – диаметр пятна
разрушения не отличался. Таким образом при на-
грузках 10 и 15 Н покрытие 2 показало лучшую абра-
зивную стойкость, что может быть объяснено как
его наибольшей толщиной, так и максимальными
значениями показателей H/E и H3/E2 (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом импульсного магнетронного распы-
ления были получены покрытия Zr16B45.4N38.6,
Zr13B45.9N41.1 и Zr12.9B47.4N39.7 толщиной 1.28, 1.55 и
1.35 мкм соответственно. Покрытия обладали
плотной однородной структурой без выраженных
столбчатых зерен и равномерным распределени-
ем элементов по глубине. Все покрытия показали
рентгеноаморфную структуру. Скорость осажде-
ния покрытия, полученного при длительности
импульсов 0.7 мкс, составила 39 нм/мин, что на
22 и 13% выше скоростей образцов, полученных
при τ = 0.4 и 1.1 мкс. Оценка оптических свойств
показала, что покрытие 1 обладало наибольшим
коэффициентом пропускания в диапазоне длин
волн 350–550 нм, в то время как при длинах волн
550–950 нм лучшим коэффициентом пропуска-
ния ~98% характеризовались покрытия 2 и 3, оса-
жденные при τ = 0.7 и 1.1 мкс. Покрытия показа-
ли твердость на уровне ~10 ГПа и модуль упруго-
сти в диапазоне 120–140 ГПа.

Покрытие τ = 0.4 мкс имело низкий комплекс
трибологических свойств вследствие низкой ад-
гезии (Lc2 = 1.0 Н) и малой толщины (1.28 мкм).
Покрытие, осажденное при τ = 1.1 мкс, характе-
ризовалось лучшей адгезионной прочностью (Lc2
= 7.2 Н) и повышенной стойкостью к ударно-ди-
намическому нагружению при 300 Н. Оптималь-
ный комплекс свойств имел образец, осажденной
при τ = 0.7 мкс. Он характеризовался максималь-
ной толщиной (1.55 мкм), удовлетворительной
адгезионной прочностью (Lc2 = 4.8 Н), наиболь-
шими параметрами H/E = = 0.083 и H3/E2 = 0.070
ГПа, что в конечном итоге позволило обеспечить
максимальные: износостойкость, эрозионную и
абразивную стойкостью, стойкость к ударно-ди-
намическим циклическим воздействиям.
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