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ɡɭɸɳɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ. ɍɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɫɬɚɦɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɫɬɚɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡ-
ɞɟɥɚ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ/ɦɚɬɪɢɰɚ. 
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ゑçñÑñÖóñ 
ɇɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (TiN) ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɭɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɯ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵ-

ɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɏɨɬɹ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɬɨɧɤɢɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɢɥɢ ɫɥɨɹ-
ɦɢ (ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ), ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɫɜɹɳɟɧ-

ɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ [1, 2]. ɉɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟ-
ɬɨɞɚɦɢ [3], ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɗɉɉ Ɍɉɍ ɛɵɥɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨ-
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɥɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧ-

ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɪɟɠɭɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɠɭɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɥɹ ɬɨɤɚɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

1. ごïäÜ¿á£Üñ½▲ñ Üßëí£î▲ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢɡ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 30-40 ɧɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ [3]. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɇɚɝɪɟɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟɦ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɮɢɬɨɜɭɸ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɭ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɟɫɫɭɟɦɵɣ ɩɨɪɨɲɤɨ-
ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ: ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɩɟ-
ɱɟɧɵ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɚɝɥɨɦɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɭɫɬɚ-
ɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɟɱɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 91% ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ 1540 Ɇɩɚ [3]. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢɦɟɥɢ ɜɢɞ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 15 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɚɡ-
ɦɟɪɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɨɫɧɚɫɬɤɨɣ ɢ ɤɪɢɜɵɦɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɧɵɯ ɢɫɩɵ-

ɬɚɧɢɣ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɲɥɢɮɨɜɚɧɵ ɪɟɠɭɳɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 

ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ: ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨ-
ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɉɆɌ-3 ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 2ɇ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 10 ɫɟɤ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛ. 1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɇɨɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ, Ɇɉɚ 

2 TiN 15430 

3 TiN 15440 

4 TiN 6030 

7 TiN 14870 

8 TiN 15500 

13 TiN 11680 

15 TiN+Ti5Si3 - 

16 TiN+Ti5Si3 15280 

17 TiN 11550 

18 TiN 11210 

 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ȼ ɜɢɞɭ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡɚɬɨɱɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨ-
ɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɡɚɬɨɱɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ 3ȼ642 ɚɥɦɚɡɧɵɦ ɤɪɭɝɨɦ Ⱥɋ4 80/63 4 ȼ2-

01 03. ɉɪɢ ɡɚɬɨɱɤɟ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɩɨɪɵ ɢ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶ-
ɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɛɪɚɡɰɵ 17 ɢ 

18 ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ ɛɵɥ ɜɵɛɨɪ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɬɢɧ. Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɩɟɪɟɞɧɢɟ ɭɝɥɵ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɚɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨ-
ɝɨ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ: Ȗ = - 10º, Į = 10º, ĳ = 80º, ĳ1 = 

10º, r = 0,5 ɦɦ. 

Ʉɪɟɩɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤ ɞɟɪɠɚɜɤɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢɯɜɚɬɨɦ ɫɜɟɪɯɭ ɛɟɡ ɛɚɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɛɨɤɨɜɵɦ 

ɝɪɚɧɹɦ. ȼɜɢɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢɠɢɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɜɢɧɰɨɜɭɸ ɩɪɨɤɥɚɞɤɭ. 
2. Ä¡ïäñëó½ñÖö 
Ɋɟɠɭɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɨɱɟɧɢɢ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 40ɏ ɬɜɟɪ-

ɞɨɫɬɶɸ HB 176. ȼɫɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɝɨ ɩɪɭɬɤɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɨɞɢɧɚɤɨ-
ɜɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ɂɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɟɡɚɧɢɹ, ɞɥɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ɋɟɠɢɦɵ ɪɟɡɚɧɢɹ 
ȼɚɪɢɚɧɬ Ƚɥɭɛɢɧɚ ɪɟɡɚɧɢɹ, t, ɦɦ ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ, S, ɦɦ/ɨɛ ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɹ, V, ɦ/ɦɢɧ 

I 0,2 0,15   115 

II 0,2 0,15 230 

III 0,5 0,15 230 

 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɧɚɱɢɧɚɥɢɫɶ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɟɡɚɧɢɹ – ɜɚɪɢɚɧɬ I, ɟɫɥɢ ɬɨɱɟɧɢɟ ɩɪɨ-
ɯɨɞɢɥɨ ɭɫɩɟɲɧɨ, ɬɨɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ II ɢ III. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɡɚ-
ɧɢɹ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ ɫ ɑɉɍ ɫ ɩɥɚɜɧɵɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɹ. 

Ɂɚ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɛɵɥɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɢɡɧɨɫɚ ɩɨ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ 
ɢɡɧɨɫ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɫɬɚɧɤɟ, ɧɟ ɫɧɢɦɚɹ ɞɟɪɠɚɜɤɭ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ.  

3. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɚɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ ɡɚɬɨɱɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɚɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɪɟɡɰɟ ɛɵɥɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ 

ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ 2 ɢ 7 ɩɪɢ ɢɯ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɢ ɜ ɞɟɪɠɚɜɤɟ ɪɟɡɰɚ (ɪɢɫ. 1, ɚ). ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 4 ɢ 15 ɫɬɨɣɤɨɫɬɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɲɟɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɞɟɫɹɬɢ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɵ 13, 17 ɢ 18 ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɢɯɭɞɲɢɟ ɪɟɠɭɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬ.ɤ. ɢɯ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥɚ 
ɨɞɧɨɣ ɦɢɧɭɬɵ ɩɪɢ ɬɨɱɟɧɢɢ ɫ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɩɨ ɩɟɪɜɨɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɧɨɫ 17-ɝɨ ɢ 18-ɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɨɯɨɞɢɥ ɜ ɜɢɞɟ ɫɤɚɥɵɜɚɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 1, ɜ, ɝ). 

ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɠɭɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɨɛɪɚɡɟɰ ʋ16, ɟɝɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ II ɢ III ɛɵɥɚ ɜ 
2-3 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ʋ3 ɢ ʋ8. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ I ɛɵɥɢ ɩɪɟ-
ɤɪɚɳɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɨɞɧɨɝɨ ɱɚɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ ɜɜɢɞɭ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɧɨɫɚ. ɉɪɢ ɬɨɱɟɧɢɢ ɫ ɪɟɠɢɦɨɦ 

III ɢɡɧɨɫ ɩɨ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ʋ3 ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɭɧɤɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1, ɛ). 

    
 ɚ) ɛ) ɜ) ɝ) 
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ȼ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɠɭɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɵɬɧɨɣ TiN ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ; 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɪɟɡɚɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɦɚ ɫɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɤɫɢɞɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. ɏɭɞɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɦɟɱɟɧɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ, ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɚɥɶ-
ɧɟɣɲɢɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɩɨɢɫɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 
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ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɏɏ ɜɟɤɚ ɧɚ ɫɦɟɧɭ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚɦ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ-

ɲɥɢ ɥɟɝɤɢɟ ɢ ɩɪɨɱɧɵɟ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɬɢɬɚɧɨ-
ɜɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ. Ɍɢɬɚɧ ɢ 

ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɫɬɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɒɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɟɝɨ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɝɥɚɜɧɨɟ ɯɨɪɨɲɚɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [1, 2]. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɹɹ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɢɡɞɟɥɢɹɦ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɪɨɤ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɢ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧ-

ɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ [3–8]. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɦɟɞɢ-

ɰɢɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɵ [9–11], ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ ɢɥɢ ɩɪɢɧɹɬɨɟ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ – ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬ. Ɏɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɨɛɥɚ-
ɞɚɸɬ ɧɢɡɤɢɦɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ ɧɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɜɵɲɟ ɫɤɚɡɚɧɧɵɦ, ɰɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥ-ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɥɶɬ-
ɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɫɧɨɜɵ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ɦɚɪɤɢ ȼɌ1-0 ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɣ 

ɫɩɥɚɜ ȼɌ6 ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ-
ɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɚ ɩɨɞ ɬɨɪɝɨɜɨɣ ɦɚɪɤɨɣ «Ɏɥɭɪɚɥɢɬ» ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 0,2 ɞɨ 5 ɦɢɤɪɨɦɟɬ-
ɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɬɨɱɟɧɢɟɦ ɢɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɨɪɰɟ-
ɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɧɚɧɨɫɢɥɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ 


