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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢ ɢɯ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɮɢ-
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ɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɭɬɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɦɧɨ-
ɝɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [1]. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɫɬɶ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜ-
ɧɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɫɦɟɧɟ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɯɪɭɩɤɨɣ ɬɪɟ-
ɳɢɧɵ: ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ «ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɦ» ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɲɢɧ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ  ɦɟɡɨɩɨɜ-
ɪɟɠɞɟɧɢɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɢɯ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ.  
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɭɪɨɜɧɟɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɝɨ  ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ (ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ (ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ) [2,3].  

ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑó¡ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (TiC) ɫ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɵɦ (Ni-Cr-Al) ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ 50:50. ɇɚɝɪɟɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 200 ɦɤɦ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɨ 109 Ʉ/ɫ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɛɴɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 104…109 Ʉ/ɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɩɥɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ  =50, 100, 150, 200 ɦɤɫ ɩɪɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɩɭɱɤɟ WS ɞɨ 6105 ȼɬ/ɫɦ2 (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ES ɞɨ 60 Ⱦɠ/ɫɦ2) ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 1…2 ɫɦ [4]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ (SEM 515 «Phi-

lips») ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ (ɗɆ-125) ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ.  
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ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ  - ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɧɟɟ ɯɪɭɩɤɢɦɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ TiC «ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ» ɦɚɫɲɬɚɛɚ (1-10 ɦɤɦ) ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ «ɱɚɫɬɢɰɚ-
ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ» ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɞɨ 4 ɦɤɦ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 50 ɨɛ.% TiC-50 ɨɛ.% (Ni-Cr-Al) 5,  ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɧɢɪɨɜɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɥɭ-
ɛɢɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  (x=100–200 ɦɤɦ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɦ ɫɥɨɟ 
– ɞɨ 3000 Ʉ). ɍɤɚɡɚɧɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ 
Es =40–50 Ⱦɠ/ɫɦ2  ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ti = 100–200 ɦɤɫ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɦ-

ɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɢ 40 Ⱦɠ/ɫɦ2 ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
50, 100, 150 ɢ 200 ɦɤɫ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 50 ɦɤɫ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫ. 1, ɚ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨ 100, 150 ɢ ɡɚɬɟɦ ɞɨ 200 ɦɤɫ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 150 ɢ 200 ɦɤɫ ɤɪɨ-
ɦɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɜɹɡɭɸɳɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ. ȼ ɦɟɠ-
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ɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ 
ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɪɢɫ. 2, ɜ,ɝ).  

Ȼɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢ-

ɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 150 ɢ 

200 ɦɤɫ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ  ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɯ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ (60-75 ɧɦ) ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ TiC (ɪɢɫ. 2). 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɝɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (40 Ⱦɠ/ɫɦ2, 15 ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 1 ɫ-1) ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 50 (ɚ), 100 (ɛ), 150 (ɜ) ɢ 200 (ɝ) ɦɤɫ (ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ) 
 

 
Ɋɢɫ. 2. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ɫɨɫɬɚɜɚ TiC-(Ni-Cr-Al) ɩɨɫɥɟ  ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ  ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 200 ɦɤɫ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ 40 Ⱦɠ/ɫɦ2: ɚ – ɫɜɟɬɥɨɟ ɩɨɥɟ; ɛ, ɜ – ɬɟɦɧɵɟ ɩɨɥɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ 
[022]Ni(Cr-Al) ɢ [022]TiC, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; ɝ – ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɤ (ɚ). ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɵ: ɧɚ 

(ɜ) – ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɚ TiC; ɧɚ (ɝ) – ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ: 1 – ɞɥɹ (ɛ), 2 – ɞɥɹ (ɜ) 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬ 8 ɞɨ 10 ȼɬ/ɫɦ2 ɯ105 ɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 150-200 ɦɤɫ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ TiC-(Ni-Cr-Al) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ – ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɦɟɠɱɚɫ-
ɬɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ  ɡɨɧ «ɱɚɫɬɢɰɚ-ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ» ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɵɯ ɜ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ.  
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ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 

 188

ɇɚɦɢ ɜ 6,7 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɹɬɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 

ɩɥɚɡɦɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɜɹɡɭɸɳɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlN c ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ~50 ɧɦ (ɪɢɫ. 3).  

 

 
ɚ)    ɛ) 

Ɋɢɫ. 3. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢ-

ɤɢ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ; ɚ)  ɫɜɟɬɥɨɟ ɩɨɥɟ; ɛ) ɬɟɦ-

ɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚɯ [002]Ni+[102]AlN; ɜ)  ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ 
(ɫɬɪɟɥɤɨɣ ɭɤɚɡɚɧ ɪɟɮɥɟɤɫ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɬɟɦɧɨɟ ɩɨɥɟ) 

 

ゑ¿ó　Öóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜ-âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 Öí ñÇÜ âó£óôñï¡óñ ïçÜúïö-

çí ó ïöÜú¡ÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí ½ñöí¿¿Ü¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ïä¿íçí 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɢ  ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɪɟɡɚɧɢɸ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (3 ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹ) (ɚ), ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɪɝɨɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ (4 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹ) (ɛ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ (5 ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ). ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɫɬɚɬɢɪɨɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ).  

 

 
ɚ)    ɛ) 

Ɋɢɫ. 4. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (1), ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɪɝɨɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ (2-5) ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ (6,7) (ɚ) ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ TiC-(Ni-Cr-Al) ɩɨɫɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɜ ɚɪɝɨɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ (1) ɢ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɟɳɟɣ (2-5) ɩɥɚɡɦɚɯ  ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ (ɛ) 

100 nm 

  ç

50 nm 



 

 

 

 

 

V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ» 
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ɉɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɥɚɡɦɟ (ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ 50 

Ⱦɠ/ɫɦ2) ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 600 ɨɋ 

(ɪɢɫ. 4,ɚ).  ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɡɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɗɮɮɟɤɬ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 20 ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɚɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɪɢɫ. 4,ɛ).  

げí¡¿0ôñÖóñ 
ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ «ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ – ɧɢɤɟɥɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ» ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɟɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ), ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢɟɪɚɪɯɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚ-
ɜɚ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
1. ɉɫɚɯɶɟ ɋ.Ƚ., Ɉɜɱɚɪɟɧɤɨ ȼ.ȿ., Ʉɧɹɡɟɜɚ Ⱥ.Ƚ., ɒɢɥɶɤɨ ȿ.ȼ.//Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɡɨɦɟɯɚɧɢɤɚ.-2011.-Ɍɨɦ 

14, ʋ6.-ɋ. 23-34. 

2. Ovcharenko V.E., Baohai Yu, Psakhie S.G. //Journal of Materials Science&Technology.- 2005.- V.21- 

No 3.-P.427-429. 

3. Baohai Yu, Ovcharenko V.E., Psakhie S.G., Lapshin O.V. // Journal of Materials Science&Technology.- 

2006.- V.22- No 4.-P.511-513. 

4. Ʉɨɜɚɥɶ ɇ.ɇ., Ⱦɟɜɹɬɤɨɜ ȼ.ɇ., ɓɚɧɢɧ ɉ.Ɇ., Ɍɨɥɤɚɱɟɜ ȼ.ɋ., ȼɢɧɬɢɡɟɧɤɨ Ʌ.Ƚ. // ɉɌɗ, 2005, ʋ1, ɫ. 
135-140. 

5. Ɉɜɱɚɪɟɧɤɨ ȼ.ȿ., Ʌɚɩɲɢɧ Ɉ.ȼ. // Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ.- 2008.- 

ʋ5(635).-ɋ.33-37. 

6. Ȼɭɤɪɢɧɚ ɇ.ȼ., Ʉɧɹɡɟɜɚ Ⱥ.Ƚ., Ɉɜɱɚɪɟɧɤɨ ȼ.ȿ. //Ɏɢɡɢɤɚ ɢ ɯɢɦɢɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.-2011.-ʋ1.-ɋ.55-60 

7. Ɉɜɱɚɪɟɧɤɨ ȼ.ȿ., Ȼɭɤɪɢɧɚ ɇ.ȼ., ɂɜɚɧɨɜ ɘ.Ɏ., Ɇɨɯɨɜɢɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ., ȼɚɧ Ⱦɠɢɧɱɟɧ, ɘ Ȼɚɨɯɚɣ.  

8. //ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.-2011.-Ɍ.318.-ʋ2.-ɋ.110-115. 

 

 

ぜだがごぱごとんぴごé げぎづぎぞぞだざ でどづばとどばづぼ ご ぢづだぶぞだでどぞぼび でゑだざでどゑ ぞごとぎずぎゑぼび でぢずんゑだゑ 

ぞんぞだでどづばとどばづごづだゑんぞぞぼぜご とだぜぢだげごぴごだぞぞぼぜご ぢだづだぷとんぜご 

ȼ.ȿ. Ɉɜɱɚɪɟɧɤɨ*,**, ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮ., Ⱥ. ɇ. ɑɟɪɟɩɚɧɨɜ***,ɞ.ɬ.ɧ., Lu Guangxun****,  

Dr., Cao Lamei****,Dr. 

*ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɋɈ ɊȺɇ 

634021, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ. Ⱥɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɣ, 2/4, (3822)492771 

**ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26 

***ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢɦ. ɋ.Ⱥ. ɏɪɢɫɬɢɚɧɨɜɢɱɚ ɋɈ ɊȺɇ,  

630090, ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, ɭɥ. ɂɧɫɬɢɬɭɬɫɤɚɹ, 4/1 

****ɉɟɤɢɧɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɉɟɤɢɧ, Ʉɢɬɚɣ 
E-mail: ove45@mail.ru 

ゑçñÑñÖóñ 
ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟ-

ɧɢɸ  ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɯ ɥɢɞɢɪɭɸɳɢɟ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, 

ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɢɡɞɟɥɢɣ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɪɚɛɨɬɨ-
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɚ-
ɥɨɰɢɤɥɨɜɚɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɯ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – c ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [1,2]. ɉɨ-
ɜɵɲɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠ-

ɛɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 


