
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ 

ʅɸʋʂʀ ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ ʄɸʂʈʆʂʀʅɽʊʀʂʀ ʀ ʇʈʆɹʃɽʄ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʄ. ɸ.ɻ. ʄɽʈɾɸʅʆɺɸ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ɸʅʊʀʇʆɺ ʄʀʍɸʀʃ ʉɽʈɻɽɽɺʀʏ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʅʀʍʈʆʄɸ ʀ ɺʆʃʔʌʈɸʄɸ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʂɸʈɹʀɼɸ ʊʀʊɸʅɸ, 

ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʉɺʉ-ʕʂʉʊʈʋɿʀɽʁ 

 

 

1.3.17 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚ,  

ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

                                                           ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

                                         ʟʘʤ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

                                                ʜ.ʪ.ʥ. ɹʘʞʠʥ ʇ.ʄ. 

 

 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ ï 2025 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

(ʩʚʝʨʣʘ, ʬʨʝʟʳ, ʤʝʪʯʠʢʠ, ʨʝʟʮʳ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʩʪʦʡ ʮʝʣʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʳ, ʟʘʞʠʤʳ, ʟʦʥʜʳ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʭʚʘʪʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ PVD, CVD, 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʪ. ʜ., ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʕʀʃ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʘʜʛʝʟʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʜʝʪʘʣʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʃ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʘʨʦʢ ɺʂ ʠ ʊʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʨʦʛʠ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʕʀʃ ʜʣʷ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ, 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 



6 

  

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʉɺʉ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʈʘʥʝʝ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʉʄɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸ.ʄ. ʉʪʦʣʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʙʦʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ) ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʥʠʢʝʣʴ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʜʨ.), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʣʠʰʴ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʦʚʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ: 

ʂʦʥʢʫʨʩ ʋʄʅʀʂ-21 ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ17414ɻʋ/2022 ʦʪ 22.04.2022 ʛ., ʛʨʘʥʪ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ˉ ʄɼ-2909.2021.4. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ 
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ʥʠʭʨʦʤ (NiCr) ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ.̫ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Ti, C, (5-60)  

ʤʘʩʩ. % NiCr (ʍ20ʅ80) ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % W, ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ. 

ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (5-60) ʤʘʩʩ. % NiCr, (5,10) ʤʘʩʩ. % W ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʣʫʥʞʝʨʘ 

ʧʨʝʩʩʘ), ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʡ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʜʦʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʦʢ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (5-60) ʤʘʩʩ. % NiCr ʠ (5,10) ʤʘʩʩ. % W, 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,49-0,63 ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
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ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ (Ti0,97Cr0,03)C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʢʝ NiCr ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ Cr3C2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 5,4 ʨʘʟʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ ʩ 5 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. %. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % W ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (Ti0,97Cr0,03)C ʠ (Ti0,6W0,4)C ʠ ʟʝʨʝʥ WC, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ NiCr. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % W ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 26,3 ɻʇʘ. 

4. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʝʨʥʘ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ, ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

100 ʥʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤʠ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2792027 ʦʪ 15.03.2023 ʛ.). 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʦʫ-ʭʘʫ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-ʥʠʭʨʦʤ ˉ 2-2021 ʦʪ 

18.11.2021 ʛ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ  

20-40 ʤʘʩʩ. % NiCr, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʘʚʥʘʷ 0,67-0,7 ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr, ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TiC-NiCr-

W ʨʘʚʥʘʷ 0,61-0,69.  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 3-10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 

ʜʦ 300 ʤʤ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

(ʩʚʝʨʣʘ), ʥʦʞʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

(ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

Ti ʠ C ʠ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʦʢ (5-60) ʤʘʩʩ. % NiCr ʠ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % W, 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,49-0,63. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ 

TiC-NiCr-W ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʝ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) ʥʘ 

ʜʣʠʥʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-(20-40) ʤʘʩʩ. % NiCr- 

(5,10) ʤʘʩʩ. % W. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W, ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ɸʥʪʠʧʦʚʘ ʄ.ʉ. çɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

1.3.17 ï çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚ, ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘè - ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʪ.ʢ. ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ r ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W, ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦ- ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʩʧʦʨʪʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

ʧʫʥʢʪ 1 ç... ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ...è; 

ʧʫʥʢʪ 4 çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʣʥ ʛʦʨʝʥʠʷéè, çʩʚʷʟʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʭ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷéè, çéʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷéè; 
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ʧʫʥʢʪ 5 ç...ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʘʧʧʨʝʪʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ; ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʦʚ ʌʄɹɸ ʈʦʩʩʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ 

ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʪʘè, 18ï19 ʘʧʨʝʣʷ 2024 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; XXI 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʝʥʠ ɹ.ɸ. ʂʘʣʠʥʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

"ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ" 

ʚ ʮʠʢʣʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè, 17ï19 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2023 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; ʍIX ʠ ʍX ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2022-2023 ʛʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʘʟʝʨʥʳʝ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʃʘʇʣʘʟ-

2022), 22-25 ʤʘʨʪʘ 2022 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ; XII-XIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʪʝʦʨʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪè, 2020-2022 ʛʛ., ʛ. 

ʊʘʤʙʦʚ; XVIII ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 30 ʥʦʷʙʨʷ ï 03 ʜʝʢʘʙʨʷ, 2021 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ;  ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʬʠʟʠʢʠ, ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 29 ʥʦʷʙʨʷ - 3 ʜʝʢʘʙʨʷ 

2021 ʛ., ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; XI ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 06ï09 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 19 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 8 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus (ʚ ʪ.ʯ. Q1), 11 ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʠ 1 ʥʦʫ-ʭʘʫ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʷʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ, ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌ, ʥʦʫ-ʭʘʫ ʠ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 158 

ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 81 ʨʠʩʫʥʦʢ, 26 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʶ ʠʟ 167 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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ɻʣʘʚʘ 1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ʀʩʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺ ʠʩʪʦʨʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʩʳʛʨʘʣ  

ʍ. ʐʨʝʪʝʨ. ɽʤʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

WC-Co. ʅʘ ʷʨʤʘʨʢʝ ʚ ʥʝʤʝʮʢʦʤ ʛʦʨʦʜʝ ʃʝʡʧʮʠʛʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳhʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ 20 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

ɻʨʠʛʦʨʠʡ ɸʙʨʘʤʦʚʠʯ ʄʝʝʨʩʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʉʉʉʈ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʠʟ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʃʝʦʥʠʜʦʤ ʇʘʚʣʦʚʠʯʝʤ ʄʘʣʴʢʦʚʳʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʝʨʝʥʷʪʳʡ 

ʦʧʳʪ, ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʣʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ çʇʦʙʝʜʠʪè [1]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣ ʩʚʦʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʩʚʝʨʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʳʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [2-5]. 

ɺ 30-ʭ ʛʦʜʘʭ XX ʚʝʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ 

ʄʘʣʴʢʦʚʘ ʃ.ʇ. ʠ ʈʠʩʢʠʥʘ ɺ.ʗ. ʙʳʣ ʥʘʣʘʞʝʥ ʚʳʧʫʩʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʢʠ ʈʕ8, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 92% ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ 8% ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʛʦʜʳ 

ɺʝʣʠʢʦʡ ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʙʨʦʥʝʙʦʡʥʳʭ ʩʥʘʨʷʜʦʚ [6]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʩʣʠ 

ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚ, ʀ.ʇ. ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʘʷ ʠ ɺ.ʄ. ʐʢʠʨʦ. ɻʨʫʧʧʘ 

ʫʯʝʥʳʭ ʚ 1967 ʛʦʜʫ ʦʪʢʨʳʣʘ ʵʬʬʝʢʪ çʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠè, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶɦ ʠʡʩʷ 

ʘʚʪʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʪʢʨʳʪʴ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ï 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) [7-12]. ʄʝʪʦʜʦʤ 
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ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʘʨʢʠ ʉʊʀʄ (ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ) [13-16]. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʮʦʚ, ʰʪʘʤʧʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [17-24]. 

 

1.2 ʊʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʊʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ï ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʦʙʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [25-27]. ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ Ni, Co, Fe, NiCr, Cr ʠ ʪ.ʜ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʩʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʛʜʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1 ʢʛ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21 250 ʨʫʙʣʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1 

ʢʛ ʧʦʨʦʰʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 750 ʨʫʙʣʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘ ̫ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʛʜʝ ʊʧʣ.W=3420 , ʘ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ ʊʧʣ.Ti=1668  ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʡ (ɺʂ) ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʢʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʦʙʘʣʴʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʫʢʚʘ çʂè ʚ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ: ʯʝʤ 

ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʪʝʤ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 
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ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʪʁʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩ.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʂ 

 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣ. 1) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [28, 29] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʠ (Al, Mg, Si, O) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʟʝʨʝʥ: ʦʪ 0,1 ʜʦ 6 ʤʢʤ, ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ SiC ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʤʢʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɺʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʠʭ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚ

ʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ, % 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HRɸ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, 

ʄʇʘ 

ɺʂ3 97WC-3Co 89,5 1176 

ʏʠʩʪʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ, ʥʘʨʝʟʘʥʠʝ 

ʨʝʟʴʙʳ, ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺʂ4 96WC-4Co 89,5 1519 

ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ, ʯʝʨʥʦʚʦʝ 

ʪʦʯʝʥʠʝ ʠ ʟʝʥʢʝʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʨʘʩʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʝ 

ɺʂ6 94WC-6Co 88,5 1519 
ʏʝʨʥʦʚʦʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʩʪʦʚʦʝ 

ʪʦʯʝʥʠʝ, ʟʝʥʢʝʨʦʚʘʥʠʝ ʯʫʛʫʥʘ 

ɺʂ8 92WC-8Co 87,5 1666 

ʏʝʨʥʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ, 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʝ, 

ʟʝʥʢʝʨʦʚʘʥʠʝ 

ɺʂ10 90WC-10Co 87,0 1764 
ɹʝʩʩʪʨʫʞʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɺʂ15 85WC-15Co 86,0 1862 
ʈʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʨʝʚʘ 
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ʊʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʊʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ (ʊʂ) ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ 

ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

(ʪʘʙʣ. 2). ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʝʥʴʰʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʫʟʣʦʚ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʊ30ʂ6, ʊ15ʂ6, ʊ14ʂ8, ʊ5ʂ10, ʊ4ʂ12. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʠʭ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ, % 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HRɸ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, 

ʄʇʘ 

ʊ30ʂ6 
66WC-

30TiC-4Co 
92,0 980 

ʏʠʩʪʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ, ʥʘʨʝʟʘʥʠʝ 

ʨʝʟʴʙʳ 

ʊ15ʂ6 
79WC-

15TiC-6Co 
90,0 1176  

ʇʦʣʫʯʝʨʥʦʚʦʝ ʠ ʯʠʩʪʦʚʦʝ 

ʪʦʯʝʥʠʝ, ʥʘʨʝʟʘʥʠʝ ʨʝʟʴʙʳ  

ʊ14ʂ8 
78WC-

14TiC-8Co 
89,5 1274  

ʈʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ 

ʜʝʪʘʣʷʭ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʊʂ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ. ʊʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʍʦʪʷ ʪʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʡʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʸʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɹʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʆʥʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʣʠ 
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ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʅʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚʳʙʦʨ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʥʦ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. ʊʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʚʸʨʣ, ʬʨʝʟ, ʨʘʟʚʝʨʪʦʢ, ʰʪʘʤʧʦʚ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʚ ʩʝʢʪʦʨʘʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠ. 

 

ʊʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʊʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ (ʊʊʂ) ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʪʘʙʣ. 

3). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɺʂ, ʊʂ ʠ ʙʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊʊʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʠʭ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ, % 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HRɸ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ, ʄʇʘ 

ʊʊ7ʂ12 
81WC-4TiC-

3TaC-12Co 
87,0 1666  

ʊʷʞʝʣʦʝ ʯʝʨʥʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʊʊ8ʂ6 
84WC-8TiC-

2TaC-6Co 
90,5 1323  

ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʛʦ ʠ ʢʦʚʢʦʛʦ ʯʫʛʫʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʙʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʫʛʫʥʘ 

ʊʊ10ʂ8 
82WC-3TiC-

7TaC-8Co 
89,0 1617  

ʏʝʨʥʦʚʘʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʩʪʦʚʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʊʊ20ʂ9 
71WC-8TiC-

12TaC-9Co 
91,0 1470  

ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʘʟʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ (ʊʊʂ) ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʊʊʂ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʊʂ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʩʪʦʷʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘʜ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʙʘʣʴʪ ʠʣʠ 

ʥʠʢʝʣʴ, ʤʦʞʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦ: ʦʪ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʜʦ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʠʪʘʥʦʪʘʥʪʘʣʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʣʠʮʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛʜʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʷʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

 

1.3 ɹʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ɹʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ɹɺʊʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʚʦʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ɺʂ, ʊʂ ʠ ʊʊʂ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʭʦʜʷʪʩʷ ʙʝʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɹɺʊʉ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ, 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʪ.ʜ. 

(ʪʘʙʣ. 4). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳʜʘʶʱʫʶʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ 

ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊʊʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʠʭ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚ

ʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ, % 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HRɸ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, 

ʄʇʘ 

ʊʅ-20 
79TiC-

15Ni-6Mo 
90,0 1050 

ɹʝʩʩʪʨʫʞʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʠʟʥʘʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ. 
ʂʊʅ12  

88TiC-

6Mo-6Ni 
92,0 1250 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɹɺʊʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʕʪʦ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɹɺʊʉ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɹɺʊʉ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʜʦʙʳʯʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʟʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚ ʩʘʤʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʀʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ 

ʜʣʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʬʝʨ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 

1.4 ʄʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ: ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪ ɹ

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ  

[30-32]. ʄʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ 
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ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʄʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʣʠ 

ʢʝʨʤʝʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ SiC, B4C, TiC, Al2O3 

(ʪʘʙʣ.5) [33-35] ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, Co, NiCr, Fe ʠ ʪ.ʜ 

[36-38].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ,  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

SiC  3,2 2800 2800 560 

Al 2O3 3,8 2050 1780 460 

B4C 2,5 2507 1855 472 

TiC 4,7 3140 2270 450 

 

ʂʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiC) ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si) ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C). 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 2ʘ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ SiC ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [39]. 

ʏʘʩʪʠʮʳ SiC ʩʦʭʨʘʥʷʪʁ ʩʚʦʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (2800 

), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ hʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [40]. 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al 2O3) ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʣʳʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 2ʙ) [41]. ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (2050 ) ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʙʦʢʩʠʪʦʚ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ɹʘʡʝʨʘ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʙʦʢʩʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜr  

ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʝ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [42]. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ B+C ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (2,52 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (B4C) (ʨʠʩ. 2ʚ). ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥ,r ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥ,r ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [43]. ɿʘ ʩʯʝʪ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʘʣʤʘʟʦʤ, ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʦʟʚʠʱʝ 

çʯʝʨʥʳʡ ʘʣʤʘʟè. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ B4C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʙʦʨʘ (B2O3) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ [44]. 

ʂʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (TiC) ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 2ʛ), ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʝ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʊʧʣ.= 3150Ñ150 ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

ʜʦʭʦʜʷʱʠʤ ʜʦ 2300 HV [45]. ʅʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪ TiC0,48 ʜʦ TiC1,00 [46, 47], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʛʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʥ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʘʩʪ, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠ,̫ ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ PVD (Physical Vapor Deposition) ʤʝʪʦʜʦʤ [48-50]. 

 

1.5 ʊʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 30 ɻʇʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 22 ɻʇʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʢʫ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ï NiCr [51-56]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʢʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-(30-50) ʤʘʩʩ. % 

NiCr. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ NiCr ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 25 ʜʦ 55 HRA, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩ 350 ʜʦ 

1000 HV300. ɺ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʏʝʩʥʦʢʦʚʘ ɸ.ɽ. [58] ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ ʚ ʮʝʣʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-n.%ʦʙ. NiCr (n=30, 40, 50), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ 

ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦ 67 HRC. 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʘʚʪʦʨʦʚ [59] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ TiC-NiCr ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ 

(ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʤʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʙʳʣ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1440  ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ 30 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ 
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ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ TiC: 46%, 60%, 67% ʠ 74%, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ NiCr 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 67% TiC 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ.  

 

1.6 ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʩʧʦʩʦʙʥrʝ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʤʝʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʥʘʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

 

1.6.1 ʃʠʪɹʝ 

ʃʠʪʴʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [61-64]. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ 

ʣʠʪʴʝʚʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 3). ʃʠʪʴʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʦʪ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ- ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʦʚʘʨʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʣʠʪʴ:̫ 

ʣʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʣʠʪʴʝ, ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʃʠʪʴʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʬʦʨʤʫ 
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ʃʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ 

ʃʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ [65, 66] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʣʠʚʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ï ʢʦʢʠʣʴ (ʨʠʩ. 4). ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʣʠʪʴʝ ʚ ʢʦʢʠʣʴ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʦʢʠʣʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʣʠʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ, ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʴʷ ʚ ʢʦʢʠʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʘʚʠʘʮʠʷ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʪ.ʜ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʢʠʣʝʡ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʜʥʠ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʠʥʫʩʦʚ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 
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ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʣʠʪʴʝ 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʪʴʷ ï 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʣʠʪʴʝ (ʨʠʩ. 5) [67-69]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʫʙ, ʢʦʣʝʮ, ʢʦʣʝʩ ʠ ʪ.ʜ., ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʠ ʤʘʰʠʥʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʳ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʬʦʨʤʳ. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, 
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ʧʨʦʮʝʩʩ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

 

ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [70-72] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ (ʨʠʩ.6). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʣʠʚʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 300 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʂ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫ  ʁ

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʮʠʥʢ, 

ʤʘʛʥʠʡ, ʤʝʜʴ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʦʪ ʤʘʰʠʥʦ- ʠ ʘʚʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦ ʙʳʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ: 1 ï ʩʪʝʨʞʝʥʴ, 2 ï ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 3 ï ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 4 ï ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, 5 ï ʢʦʚʰ, 6 

ï ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 7 ï ʧʦʨʰʝʥʴ, 8 ï ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 9 ï 

ʪʦʣʢʘʪʝʣʴ 
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1.6.2 ʉʧʝʢʘʥʠʝ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ [73-76]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

(å0,75ĀTʧʣ.) ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠ ̫ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩ. 7) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʠ ʚʨʝʤʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʉʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʝʨʘʤʠʢʫ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʪ.ʧ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝ (ʀʇʉ), ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʀʇ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ: ʘ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʛʨʝʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ [77-80]. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʅʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʣʠʷʪʁ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʩʚʦʠ ʧʣʶʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʥʫʩʳ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʥʝʞʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʝʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʩʪʨʦʛʦʝ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

 

ʀʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

ʀʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ (ʀʇʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ (ʨʠʩ. 8). 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʨʦʚʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [81-84].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʀʇʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʉʨʝʜʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʀʇʉ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʜʠʮʠʥʫ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʦʞʥʦ 
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ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʳʝ ʠʩʢʨʦʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʷʪ 

ʪʘʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠ ̫ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

 

1.6.3 ɻʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ɻʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʀʇ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʁ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ  ʁ(ʨʠʩ. 9) [85-90]. ʈʝʘʣʠʟʫʷ ɻʀʇ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʦʨ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʚ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʀʇ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʢʘʢ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʪ.ʜ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʭʝʤʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ɻʀʇ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻʀʇ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʪʘʧʘ: 
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1. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʶʪ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺʳʙʦʨ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

2. ʉʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

3.  ʅʘ ʩʧʝʢʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʪʨʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

4. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʳʚʘʝʪ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʝʣʘʷ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʳʤ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʀʇ ʤʦʞʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʝʘʣʠʟʫʷ ɻʀʇ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ɻʀʇ ʠ 

ʦʩʪʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

1.6.4 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) ʢʘʢ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣ 

ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1967 ʛʦʜʫ ʫʯʝʥʳʤʠ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ, ʀ.ʇ. ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʦʡ ʠ ɺ.ʄ. ʐʢʠʨʦ 
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ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʝʟʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ [91-100]. 

ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ɻʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ) ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʉɺʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʨʙʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʙʦʨʠʜʳ ʠ ʪ.ʧ., 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ. å 3300 K). ʇʨʠʥʷʪʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʉɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 1. 

                                  ὝὭὅᴼὝὭὅὗ                                                            ρ 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʪʦʚʷʪ ʩʤʝʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʶ. ɿʘ 

ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʠʨʘʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (Q=3480 ʢɼʞ/ʢʛ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ (Tʛʦʨ.=3300 K). ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʠʮʠʘʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 

10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ: 1 ï ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ, 2 ï ʰʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ Ti+C, 3 ï ʬʨʦʥʪ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, 4 ï ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʠʥʪʝʟʘ, 5 ï ʬʨʦʥʪ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: ʧʝʨʚʳʡ ʢʣʘʩʩ - ʵʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪʩʷ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ: ʢʘʨʙʠʜʳ 

(TiC), ʙʦʨʠʜʳ (TiB), ʩʠʣʠʮʠʜʳ (TiSi). ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ Ni+Al=NiAl. ʊʨʝʪʠʡ ʢʣʘʩʩ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉɺʉ ʤʦʞʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢ: ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, B+N=BN. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɿʘʧʫʩʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʘʤʦʨʘʟʦʛʨʝʚ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ.̫ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʳ, ʥʦ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɻʣʘʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʉɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹ.ʉ. ʉʝʧʣʷʨʩʢʦʛʦ [101-103] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ TiC-NiCr ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʭʨʦʤʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [104]. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʐʢʠʨʦ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʘ. ɺ 1996 

ʛʦʜʫ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʢʘʨʙʠʜ ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʩ 

ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʩʩ. %: Cr3C2 ʦʪ 3 ʜʦ 60, TiC ï 
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ʦʪ 19 ʜʦ 81 ʠ Ni ʦʪ 15 ʜʦ 35 [105]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ Ti, C, Cr ʠ Ni. ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ TiC ʠ Cr3C2 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚr ʩʦʢʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʘʞʠ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1000  [106]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʐʢʠʨʦ ɺ.ʄ. ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʨʢʠ 

ʉʊʀʄ, ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʢʥʠʛʝ [107].  

ʉɺʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʧʝʢʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʉɺʉ-ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʰʠʭʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʧʝʢʠ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 50 %, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʧʠʪʦʢ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ, ʥʝ ʜʘʚ ʦʭʣʘʜʠʪʴʩʷ ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʧʨʠʣʦʞʠʪ ɹ

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠ ʫʧʣʦʪʥʠʪ ɹʜʦ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʞʘʪʠʝ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ, ʧʨʦʢʘʪʢʘ. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉɺʉ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʦʨʠʡʥʘʷ ʰʠʭʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʦʪʣʠʚʢʘ ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʣʠʪʴʝ 

ʪʨʫʙ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʩʚʘʨʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʟʦʨʦʤ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʘʨʠʚʘʪʴ 

ʩʘʤʳʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɻʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʉɺʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 150 ʤʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʬʠʣʴʝʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. 

 

ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜʦ 5 %) ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 1975 ʛʦʜʫ. ʉʠʥʪʝʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʦʜʥʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳ ʚ 1981 ʛʦʜʫ [108]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʙʨʠʢʝʪ. ʉʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʡ ʙʨʠʢʝʪ 

ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ï ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʯʥʦʡ ʧʝʩʦʢ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʝʩʦʢ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʚʦʜʠʪ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʛʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʩʩʫʝʤʳʡ ʙʨʠʢʝʪ. ʀʥʠʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʯʠ ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫ  ʁʩʧʠʨʘʣ,ɹ ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʩʣʦʷ ʢ ʩʣʦʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʩʯʝʪʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 100 ʄʇʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʝ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (0,5-1 %). ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʤʘʨʢʠ ʉʊʀʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʨʙʠʜʳ TiC, Cr3C2, ʙʦʨʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

TiB2, TiB, ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫ  ʁʤʘʪʨʠʮʫ (Co, Ni) [109-111]. ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʘʤ ʧʦ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠ,ʁ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʆʀʍʌ ɸʅ 

ʉʉʉʈ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ [112, 113]. ɻʨʫʧʧʦʡ ʘʚʪʦʨʦʚ [114] ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʷʜʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʙʦʨʠʜʦʚ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-Ni (ʉʊʀʄ-2/30ʅ) ʠ TiC-

Cr3C2-Ni (ʉʊʀʄ-3ɹ) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-

30 ʚʝʩ. % Ni.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [116, 117] ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiB 

ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ɺʊ6 (Ti6Al4V). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʯʝʪʘʶ ʠɦʭ ʧʨʦʮʝʩʩ r

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ.̫ ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʉɺʉ-ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [118] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʣʦʝʚ TiB2-TiAl -Ti6Al4. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʳʰʝ 1900 , ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʟʦʥr, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʣʘ 

ʚʳʰʝ ʚ 6,3 ʨʘʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (Ti6Al4) ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [119] ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti-W-C. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Ti-W-C ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ti. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ r3 ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: (Ti0,4W0,6)C, (Ti0,5W0,5)C ʠ (Ti0,6W0,4)C, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ (Ti0,6W0,4)C ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (35,74 ɻʇʘ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (593 Ñ 35 

ɻʇʘ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

 

1.6.5 ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ 

ʇʦ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʝ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʠʯʘ ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 1982 ʛʦʜʫ 

ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʧʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʇʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʄʦʠʩʝʝʚʠʯʘ ʉʪʦʣʠʥʘ ʚ 

1987 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [120-125]. ʇʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜ.ʪ.ʥ. 

ʃ.ʉ. ʉʪʝʣʴʤʘʭ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 
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ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ r ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ [126-130]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [131-135]. 

ʄʝʪʦʜ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʟʦʥʫ (ʤʘʪʨʠʮʫ). ʉʫʱʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʇʦʜʣʝʩʦʚʘ ɺʘʜʠʤʘ ɺʝʥʠʘʤʠʥʦʚʠʯʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ TiC-Ni [136]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶ ʠɦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[138] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʉʊʀʄ-2/20ʅ ʠ 

ʉʊʀʄ-2/30ʅ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʢʘʨʙʠʜ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 5,56 ʜʦ 5,8 ʛ/ʩʤ3 ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʷ c 20 ʜʦ 30 ʤʘʩʩ. % ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 79-80,5 HRA. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ  

ʉʊʀʄ-2/20ʅ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-6 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʷ 

ʉʊʀʄ-2/30ʅ 3-3,5 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ̫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ [139] ɹʘʞʠʥʘ ʇʘʚʣʘ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʤʩʷ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Al -C, Ti-B, 

ʉʊʀʄ, Ni-Al  ʠ ʜʨ. ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3-ZrO2-TiC-TiB2, TiC-Co ʠ TiC-Cr3C2-Fe ʠ ʜʨ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ni3Al  

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

TiC-Co. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 4,9 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʜʦ 2 ʤʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [142] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

2B2O3-6Al -2Cr2O3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʦʥ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʫ ʢʘʣʠʙʨʫ. ʇʨʠʞʠʤ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʘʣʠʙʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʣʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʨʘʟʙʫʭʘʥʠʝ ʩʪʨʫʠè. ɺ ʭʦʜʝ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʛʨʫʧʧʝ ʘʚʪʦʨʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʨʞʥʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ: ʜʠʘʤʝʪʨ 6 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ 100 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ɻ ʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ 3 ʤʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [143] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʜʣʠʥʫ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʦʣʴ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 300 . 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠʤʝʝʪ ʢʦʣʴʮʝʚʠʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

 

1.7 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉɺʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʉɺʉ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
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ʧʝʯʥʦʡ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʉɺʉ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 99,5 %. 

ʉɺʉ-ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʳʨʴ ̫ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪ.ʧ. 

ʄʝʪʦʜ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

MgCrO4, CaCro4 ʠ ʭʨʦʤʘʪʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ï ʤʝʪʘʣʣʳ Al ʠ Mg ʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ MgO, Al 2O3, CaO. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʉɺʉ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʉɺʉ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 
ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, 

 

CaCrO4+Al+Al 2O3 18 31,0 1900 

BaCrO4+Al+Al 2O3 20 18,5 1800 

MgCrO4+Al+Al 2O3 17 28,5 1900 

CaCrO4+Al+CaO 15 30,5 1900 

 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʞʫʭʠ 

ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ ʠ ʪ.ʧ. ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʰʠʙʝʨʥʳʭ ʟʘʪʚʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʧʣʠʪʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʚʦʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ 

ʙʨʦʥʝʟʘʱʠʪʳ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʀʉʄɸʅ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʘʨʦʢ ʉʊʀʄ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʝʝ 25 ʤʘʨʦʢ ʉʊʀʄ.  

ʉʧʣʘʚ ʉʊʀʄ-1ɹ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʝʧʝʨʝʪʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʞʫʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 
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ʚʠʜʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʠ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʚʠʩʢʝʨʦʚ TiB2. 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 2000  ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 

1100  ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʯ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʚʝʩ 8,5 ʛ/ʩʤ2, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʧʣʘʚ ʉʊʀʄ-2ɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ 

ʤʝʜʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2000 , ʯʪʦ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʳʨʘʩʪʠ ʟʝʨʥʘʤ TiC 

ʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 50 % ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 

2000 ʄʇʘ. 

ʉʧʣʘʚ ʉʊʀʄ-3ɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ TiC, 

Cr3C2 ʠ Ni. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʠʪʘʥ, ʩʘʞʫ, 

ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʭʨʦʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʠ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʧʣʘʚ ʉʊʀʄ-4 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ TiB, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ Ti ʤʘʪʨʠʮʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʯʘʩʪʳʝ ʠ ʨʝʟʢʠʝ 

ʩʤʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1000  ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 20  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʉʊʀʄ-4 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ 100 ʮʠʢʣʦʚ, ʥʝʞʝʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɺʂ8, ʛʜʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʘ ʉʊʀʄ-5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ Ti, C, TiN, NbC, Ni, Co, Mo, Cr. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ TiC, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʥʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴʩʷ ʚ TiC ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1-2 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘʰʝʣ ʩʚʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 



43 

  

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʯʫʛʫʥ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʊʀʄ 

ʉʧʣʘʚ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

ʇʣʦʪʥʦʩʪ

ʴ, ʛ/ʩʤ3 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʊʚʝʨʜʦ

ʩʪʴ, 

HRA 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, 

ʄʇʘ 

ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ

 ̫

ʉʊʀʄ-1ɹ 76TiC+19TiB2+5Cu 4,93 5-7 93,5 700-800 
ʈʝʞʫʱʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʉʊʀʄ-2ɸ 
50TiC+50(Ni-Mo-

Cu) 
6,40 1-2 87,0 1600-1800 ʐʪʘʤʧʳ 

ʉʊʀʄ-3ɹ 
90(TiC-

Cr3C2)+10Ni 
5,37 3-4 92,5 800-1000 

ʈʝʞʫʱʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʉʊʀʄ-4 60TiB2+40Ti 4,20 1-2 86,0 700-800 
ʆʛʥʝʫʧʦʨʥ

ʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʉʊʀʄ-5 

57(Ti-

C)+4TiN+2AlN+Nb

C+16Mo+13Ni+5C

o+1Cr 

5,70 1-2 90,0 1000-1200 
ʈʝʞʫʱʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ, ʥʦ ʧʦʪʝʨʷʣ ʩʚʦʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʝʩʩ-ʦʩʪʘʪʦʢ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [144] ʧʨʝʩʩ-ʦʩʪʘʪʦʢ ʙʳʣ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥ ʜʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ <160 ʤʢʤ ʠ ʟʘʩʳʧʘʥ ʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʫʶ ʪʨʫʙʢʫ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʕɼʅ), ʛʜʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 68 HRC. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, 

ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦ 3,8 ʨʘʟʘ.  

ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʝʨʞʥʠ, ʜʣʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 300 ʤʤ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʕʀʃ) [145-148] ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [149-151].  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʙʦʨʦʤ. ʈʘʥʝʝ ʩʚʦʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʨʢʠ ʉʊʀʄ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʉʊʀʄ-2, ʛʜʝ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʦʩʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʢʫ ʥʘ ʥʠʭʨʦʤ ʤʘʨʢʠ ʍ20ʅ80. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (0,99), ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
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ɿʘʤʝʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʊʧʣ.=1455 , ʥʘ ʥʠʭʨʦʤ, ʛʜʝ 

ʊʧʣ.=1400 , ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʚʦʜʠʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʫʶ 

ʜʦʙʘʚʢʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. %. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʪʘʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʜʫʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʐʠʭʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʳʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥ r ʠʟ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʪʘʙʣ. 8), 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʪʘʙʣ. 9).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʇʦʨʦʰʦʢ 
ʄʘʨʢʘ 

ʧʦʨʦʰʢʘ 
ɻʆʉʊ, ʊʋ 

ʏʠʩʪʦʪʘ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, % 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦ, ʤʢʤ 

Ti ʇʊʉ-1 ʊʋ-14-22-57-92 99,0 45 

C ʇ-803 ɻʆʉʊ 7885-86 99,1 1 

NiCr ʇʍ20ʅ80 ɻʆʉʊ 13084-88 99,5 56-160 

W ʇɺ2 ʊʋ 14-22-143-2000 99,9 3,8-6,0 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

 ̄ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. % 

Ti C NiCr W 

1 TiC-5NiCr 76 19 5  

2 TiC-10NiCr 72   18 10 - 

3 TiC-20NiCr 64   16 20 - 

4 TiC-30NiCr 56  14 30 - 

5 TiC-40NiCr 48   12 40 - 

6 TiC-50NiCr 40   10 50 - 

7 TiC-60NiCr 32 8 60  

8 TiC-20NiCr-5W 60,8 15,2 19 5 

9 TiC-20NiCr-10W 57,6 14,4 18 10 

10 TiC-30NiCr-5W 53,2 13,3 28,5 5 

11 TiC-30NiCr-10W 50,4 12,6 27 10 

12 TiC-40NiCr-5W 45,6 11,4 38 5 

13 TiC-40NiCr-10W 43,2 10,8 36 10 
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʠʭʪʳ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʠʭʪʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʩʫʰʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. ʊʘʢ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ Climcontrol ʐʉ 30/250-500-ʇ Standard ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

50Ñ2  ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 24 ʯʘʩʘ. ɼʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʚʝʩʘʭ CAS MWP-1500 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1 % ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʨʘʙʘʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʰʘʨʠʢʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝʝ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ.  

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʧʨʝʩʩ ʤʘʨʢʠ ɻʝʨʢʫʣʝʩ-40. 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʟʘʩʳʧʘʣʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʚʝʨʭʫ ʧʨʠʞʠʤʘʣʩʷ ʰʪʦʢʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʫʥʞʝʨʦʤ ʧʨʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩ ʚ ʮʝʣʷʭ ʣʫʯʰʝʡ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʠʟʚʣʝʢʘʣʘʩʴ ʠʟ-ʧʦʜ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʠ 

ʨʘʟʙʠʨʘʣʘʩʴ. ʐʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʥʘ 

ʠʟʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʩʙʝʩʪʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ. 

ʐʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: Ti - 4,54 ʛ/ʩʤ3, ʉ ï 2 ʛ/ʩʤ3,  
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NiCr - 8,3 ʛ/ʩʤ3, W - 19,25 ʛ/ʩʤ3. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2): 

                                              ”̓ ̆̏̑Ȣ В  
В

, ʛʜʝ                                               (2) 

×X iï i ʤʘʩʩʘ ʰʠʭʪʳ, ʤʘʩʩ. %; 

×Pi, ï i ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʛ/ʩʤ3. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ 

ʯʘʩʪʥʦʝ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʦʙʲʝʤ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ. 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʄʘʩʩʘ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 80 ʛ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ 30 ʤʤ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

30 ʢʅ, 60 ʢʅ, 90 ʢʅ, 120 ʢʅ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
P, ʢʅ h, ʤʤ pʦʪʥ. 

TiC-5NiCr 

30 51,0 0,60 

60 50,0 0,61 

90 49,0 0,62 

120 48,5 0,63 

TiC-10NiCr 

30 50,0 0,59 

60 49,0 0,60 

90 48,0 0,61 

120 47,5 0,62 

TiC-20NiCr 

30 48,0 0,58 

60 47,0 0,59 

90 46,0 0,60 

120 45,5 0,61 

TiC-30NiCr 

30 47,0 0,55 

60 46,0 0,56 

90 45,0 0,58 

120 44,5 0,59 

TiC-40NiCr 
30 44,0 0,55 

60 43,5 0,56 
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90 43,0 0,57 

120 42,5 0,58 

TiC-50NiCr 

30 43,0 0,52 

60 42,0 0,53 

90 41,0 0,54 

120 40,5 0,55 

TiC-60NiCr 

30 42,0 0,49 

60 41,0 0,50 

90 40,5 0,51 

120 39,0 0,53 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
P, ʢʅ h, ʤʤ pʦʪʥ. 

TiC-20NiCr-5W 

30 49,0 0,54 

60 47,0 0,57 

90 46,0 0,58 

120 45,5 0,59 

TiC-20NiCr-10W 

30 48,0 0,53 

60 46,0 0,56 

90 45,0 0,57 

120 44,5 0,57 

TiC-30NiCr-5W 

30 45,0 0,56 

60 44,0 0,57 

90 43,0 0,58 

120 42,5 0,59 

TiC-30NiCr-10W 

30 44,5 0,54 

60 43,5 0,55 

90 42,5 0,56 

120 42,0 0,57 

TiC-40NiCr-5W 

30 48,0 0,49 

60 44,0 0,53 

90 43,0 0,54 

120 42,0 0,55 

TiC-40NiCr-10W 

30 46,0 0,49 

60 44,0 0,51 

90 42,0 0,53 

120 41,5 0,54 

 



50 

  

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʛʦʨʝʥʠʷ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 10 ʠ 11, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʨʠʩ. 14).  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʌʦʪʦ ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 1 ï ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 2 ï ʰʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, 3 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠ ʝʝ ʦʪʚʝʪʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ, 4 ï ʰʪʦʢ, 5 ïʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ɺʈ5-ɺʈ20, 6 ï ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨ  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʰʠʭʪʦʚʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠʟʦʣʠʨʫʶʪ ʘʩʙʝʩʪʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʠ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʪʦʨʮʦʚ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ʩ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ɺ ʮʝʥʪʨ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʨʝʥʠʝʚʫʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ ɺʈ5-ɺʈ20 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʠ ʦʪʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ɸʎʇ QMBox. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤ ̫ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ [152]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ 
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ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘ ̫ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫ ʁ ʢʘʢ 

ʯʘʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ æL, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ hʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘ ʩʚʦʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʪɻʦʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ. 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 15). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ 

ʧʦʩʣʦʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʬʨʦʥʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʚʝʩʴ 

ʦʙʲʝʤ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ȹt, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʫʥʞʝʨʦʤ ʧʨʝʩʩʘ (ʨʠʩ. 16).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʩʞʘʪʠʷ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3): 

                                                         ‪ ̋ ̎

̋
ȟ̄ ̅̆                                               (3) 

Sʥ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʤʤ2;  

Sʢ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʤ2. 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʘʷ ʰʠʭʪʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ (3) ʠʟʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʘʩʙʝʩʪʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ (4) ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ (2). ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (1) ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʢ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʦʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʩʧʠʨʘʣʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʫʥʞʝʨʦʤ ʧʨʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ (5), ʛʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʘʥʘʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ (6). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʫʘʥʩʦʥ (7). ɺ ʭʦʜʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 3-10 ʤʤ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʤʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʬʦʪʦ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʜʣʠʥʫ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï (ʘ) ʩʭʝʤʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, (ʙ) ʬʦʪʦ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 5 ʩʪʘʜʠʡ (ʨʠʩ. 19). 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ʠʥʠʮʠʘʮʠʷ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʦʣʥʫ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɻʦʨʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩʝʢʫʥʜ rʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ- ʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʩʪʘʜʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (0,7-0,9)Āʊʧʣ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ 
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ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʏʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʟʦʥʫ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ. ʇʷʪʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ʬʠʥʘʣʴʥʘ,̫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʉʪʘʜʠʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʝʡ. 

 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʌɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ɼʈʆʅ-3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʝʜʴ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=1,5418 ¡, ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2ɗ=25Ü-140Ü ʠ 2ɗ=20Ü-80Ü ʩ ʰʘʛʦʤ 0,02Ü. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʈʌɸ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ̫ ʥʘ 



55 

  

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ (ʨʠʩ. 20), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪɻʘʣʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ Si, ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʉʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥ  r ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ɺʫʣʴʬʨʘ-ɹʨʝʛʛʘ (4): 

                                                   ςὨίὭὲ—Ὧ‗, ʛʜʝ                                                (4) 

d ï ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ¡; 

ɗ ï ʫʛʦʣ, ʛʨʘʜ; 

ɚ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ; 

k ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɺʉ ʠ ʉɺʉ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴ ʁ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) LEO 1450 VP (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 
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ʬʨʦʥʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 100ʭ100 ʤʢʤ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4ʭ4 ʥʤ. ʇʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʉʭʝʤʘ ʉʕʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʉʭʝʤʘ ʉʕʄ 

 

2.9 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ çʅʘʥʦʩʢʘʥ-4ɼè (ʨʠʩ.22). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʅʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ çʅʘʥʦʩʢʘʥ-4ɼè 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ISO  ̄ 14577-1:2002 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʮʝʣʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [153]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ, ʛʜʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 500 ʤʅ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 20 ʩ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʤʢʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

2.10 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʆʉʊ 20018-74 [154]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʚʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1000 ʢʛ/ʤ3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʝʨʚʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʙʝʟ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɺʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ 
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ʦʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5):  

                                                    ”
ᶻ̃ȟ̄ ̅̆                                                         (5) 

ɟʚ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʛ/ʩʤ
3; 

m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʛ; 

m2 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʛ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (6): 

                                              ˜ ρ ̋̏̍Ȣ̐

̄̉̅̑Ȣ
ρzππ, ʛʜʝ                                                 (6) 

ɟʢʦʤʧ. ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʘ, ʛ/ʩʤ3; 

ɟʛʠʜʨ. ï ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʩʤ3. 

 

2.11 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʜʝʣʠ ̫ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʦʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʨʠʩ. 23).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ. ʏʝʨʝʟ 
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ʟʦʥʜʳ 1 ʠ 4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʯʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘ ʟʦʥʜʳ 2 ʠ 3 ʠʟʤʝʨʷʶʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 23776-79 ʠ ʬʦʨʤʫʣʝ (7) [155]: 

                                                      ”
ᶻ

ᶻ
ȟ̄ ̅̆                                                    (7) 

U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʘʤʠ, ɺ; 

I ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ; 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ2; 

l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ, ʤ. 

 

2.12 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɹʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥ  r ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʈ6ʄ5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ ʩʪʘʣʴ 

08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 

24) ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ SE-5.01 (ʛ. ʊʦʤʩʢ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʢʠ SE-5.01 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

200 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʦʪ ʩʝʪʠ 220 ɺ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ 310 

ʤʢʌ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 70 ɺ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SE-5.01 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

1Ā10-6 ʩ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʪʚʝʨʜʦʤ, ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ. ɾʠʜʢʦʝ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 4500 ʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʉʭʝʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 

2.13 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ çʋʄʊ-200è (ʨʠʩ. 26ʘ) ʧʦ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26ʙ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʰʘʨʠʢ WC 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʨʞʘʚʢʝ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 420 ʦʙ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 30 ʅ.  



61 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: ʘ ï çʋʄʊ-200è, ʙ ï ʩʭʝʤʘ çʰʘʨʠʢ-

ʜʠʩʢè 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çɸʣʴʪʘʤʠ ʄɽʊ 1ʉè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ 

ʠʟʥʦʩʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ (8): 

           ̃ ̜̑̉̃̆̅̆̎̎̊ ̉̈̎̏̒
̝̜̔̅̆̌̎Ͻ̊Ͻ

ȟ̄ ̅ ̆                                     ψ 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʤʤ2; 

D ï ʰʠʨʠʥʘ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʠʟʥʦʩʘ, ʤʤ; 

ʈ ï ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʠʞʘʪʠʷ, ʅ; 

L ï ʧʨʦʙʝʛ, ʤ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-C-NiCr  

3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʘʝʪ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27. ʅʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʜʚʝ ʢʨʠʚʳʝ: 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʦʚ. ʂʨʠʚʘʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ ʢʨʠʚʘʷ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ - 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤʤ ʦʪ ʥʝʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʠʭʨʦʤʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 28). ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʛʦʨʝʥʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʣʠʢ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

 



63 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ïʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 28 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʦʩʷʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʛʦʨʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (1:4) 

Ti+C ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʧʣʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ 55,3 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. %, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʜʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩ 2450  ʜʦ 

1610 ), ʪʘʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʩ 50,0 ʤʤ/ʩ ʜʦ 3,8 ʤʤ/ʩ). ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥ

ʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ɟʦʪʥ.  T,  U, ʤʤ/ʩ m, ʛ h, ʤʤ 

1 TiC-5NiCr 0,62 2450 50 

80 

49 

2 TiC-10NiCr 0,60 2170 25 49 

3 TiC-20NiCr 0,59 2095 16,6 47 

4 TiC-30NiCr 0,58 2080 12,5 45 

5 TiC-40NiCr 0,56 1945 10 43,5 

6 TiC-50NiCr 0,55 1680 4,5 41 

7 TiC-60NiCr 0,50 1610 3,8 41 

 

3.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʰʠʭʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr 

ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
ɟʦʪʥ. h, ʤʤ m, ʛ d, ʤʤ 

1 TiC-5NiCr 0,62 49 

80 30 

2 TiC-10NiCr 0,60 49 

3 TiC-20NiCr 0,59 47 

4 TiC-30NiCr 0,58 45 

5 TiC-40NiCr 0,56 43,5 

6 TiC-50NiCr 0,55 41 

7 TiC-60NiCr 0,50 41 



66 

  

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

NiCr ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʩ 5 ʜʦ 30 ʤʘʩʩ. % 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 0,64 ʜʦ 0,70. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 29 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ (0,70) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 0,63. ʊʘʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳhʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʥʘ ʟʘʙʠʨʘʝʪ ʪʝʧʣʦ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʚʝʜʫʱʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ Ti+C, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʝʝ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ 

ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [156]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,67-0,70 ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 

40 ʤʘʩʩ. %. NiCr. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  

TiC-5NiCr ʠ TiC-10NiCr ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (Ni ʠ NiCr) ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-40Ni ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 0,61. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 55  ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ 
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ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 

NiCr, 

ʤʘʩʩ. % 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
Ni, ʤʘʩʩ. % 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
t
ʟʘʜʝʨʞʢʠ

=0 

TiC-5NiCr 5 0,64 

TiC-10NiCr 10 0,65 

TiC-20NiCr 20 0,67 t
ʟʘʜʝʨʞʢʠ

=0 

TiC-30NiCr 30 0,70 TiC-20Ni 20 0,55 

TiC-40NiCr 40 0,68 TiC-30Ni 30 0,60 

TiC-50NiCr 50 0,65 TiC-40Ni 40 0,61 

TiC-60NiCr 60 0,63 TiC-50Ni 50 0,56 

 

3.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠ.̫ ʄʝʪʦʜ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʨʤʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʫʛʣʦʤ ʟʘʭʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 120Á, ʚʳʩʦʪʦʡ 15-20 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 3-10 ʤʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [157, 158] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr. ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ TiC-(20-60)NiCr.  

ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ (tʟʘʜʝʨʞʢʠ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ (ʨʠʩ. 30). ʀʟʫʯʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʠ, ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 3 ʤʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 ʤʤ/ʩ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 60 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ 5 ʤʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

50 ʤʤ/ʩ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 65 ʄʇʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʣʴʰʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,7-0,9Āʊʧʣ.ʥʠʭʨʦʤ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʥʫʪʨʠ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

TiC-(20-60)NiCr 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ (Uʧʣʫʥʞʝʨʘ) ʥʘ ʜʣʠʥʫ ɻ ʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ (ʨʠʩ. 31). ɼʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 3 ʤʤ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 10 ʩ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ - 60 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5 ʤʤ 

ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 10 ʩ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ - 65 ʄʇʘ. ʇʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʪʝʨ ̫ʝʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʠʥʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʨʘʚʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʩʪʝʨʞʥʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr 
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ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (P) ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ 

(ʨʠʩ. 32). ɼʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 3 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 10 ʩ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ - 60 ʤʤ/ʩ; ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 

10 ʩ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ - 50 ʤʤ/ʩ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʥʝʝ 50 ʄʇʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 60 ʄʇʘ ʦʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥ.̫ ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʤʝʥʝʝ 60 ʄʇʘ).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʣrʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʘʙʣ. 15) (ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ 

ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʪʁʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ rʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʨʞʥʠ 

ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʜʦ 1%), 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʘʟ 

(ʨʠʩ. 33). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
D, ʤʤ tʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩ Uʧʣʫʥʞʝʨʘ, ʤʤ/ʩ P, ʄʇʘ 

TiC-20NiCr 
3 8,4-9 50-75 55 

5 8,3-8,9 35-70 60 

TiC-30NiCr 
3 9,6-11,6 45-70 60 

5 9,5-11,4 45-65 65 

TiC-40NiCr 
3 10-11,4 45-70 45 

5 9,1-9,9 50-65 60 

TiC-50NiCr 
3 11,1-12,3 50-85 50 

5 11,3-12,5 50-65 55 

TiC-60NiCr 
3 11,6-12,1 45-70 40 

5 11,7-12,3 50-65 45 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʌʦʪʦ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 
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3.4 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʝʟ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥrʭ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʠʭʨʦʤʘ (ʨʠʩ. 34). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

TiC-(20-60)NiCr ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 3 ʠ 5 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʩʪʝʨʞʥʷ, ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ Z1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, Z2 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʘ Z3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Z1, ʪʘʢ ʢʘʢ 
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ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 

37) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʩʝʨʳʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (Ti0,97Cr0,03)C, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥrʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʠʭʨʦʤʘ NiCr.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʕɼɸ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 

(ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 100ʭ100 ʤʢʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ 4ʭ4 ʤʢʤ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʟʝʨʥʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ. 
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ʃʦʢʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr3C2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 1200  ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʰʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Cr23C6, Cr7C3. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ (ʊʧʣ.=1400 ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʠʚʳʩʰʝʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr3C2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʕɼɸ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʕɼɸ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ-

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ 

(ʨʠʩ. 38) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

TiC-60NiCr ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

0,8 ʤʢʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1610 ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ (3,8 ʤʤ/ʩ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʚʳʨʘʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-60)NiCr 
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3.5 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr ʧʦʩʣʝ 

ʉɺʉ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʭʨʦʤʘ 

(ʨʠʩ. 40). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʘ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ TiC ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ TiC-(20-

60)NiCr. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥ,̫ ʦʥ ʜʝʣʠʣʩʷ ʥʘ 3 ʯʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 41 ʠ 42 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʠ 

5 ʤʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʲʝʤʢʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʪʝʨʞʥʷ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Cr, ʠʤʝʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ (Ti0,97Cr0,03)C, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ C3C2 ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ NiCr. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

(Ti0,97Cr0,03)C ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜʦ 0,99), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɺʝʛʘʨʜʘ (ʨʠʩ. 43), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ Cr ʚ ʟʝʨʥʝ TiC ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 5 ʘʪ. %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɺʝʛʘʨʜʘ 

 
 

ɹʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 35Á-62Á (ʨʠʩ. 44). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟr Cr3C2 ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ  
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 16. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʳ (Ti0,97Cr0,03)C, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʬʘʟʘ (Ti0,8Cr0,2)C. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ 

ʌʘʟʘ 
ʊʠʧ ʨʝʰʝʪʢʠ (space 

group) 
PDF-2 ʈʘʟʤʝʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

TiC 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (Fm-3m) 

65-8808 a=4,316 

(Ti0,8Cr0,2)C 70-2903 a=4,299 

(Ti0,97Cr0,03)C - - 

NiCr 65-5559 a=3,54 

Cr3C2 
ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ 

(Pnma) 
47-1424 

a=5,532, b=2,829, 

c=11,471 

 

 

3.6 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [159] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 70 ʤʘʩʩ. % TiC- 30 ʤʘʩʩ. % NiCr. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨʘ (9), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʘʩʙʝʩʪʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ, ʠ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʪʝʨʞʥʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 10, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ: 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʫʥʢʮʠʠ f(r,z), l2(r), ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 11 ʠ 12, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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rl                           (12) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [160], 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (13): 

                                              ,
)/exp(

h

0

D

RTEk

dt

dD -
=  ʛʜʝ                                           (13) 

D = D(r,z,t)-ʪʝʢʫʱʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, k0 - ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʪ, 

E - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ, R - ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T - 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, h - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʢʘʣʠʙʨ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʟʦʥʫ ʤʘʪʨʠʮ r ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [161], ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(14): 

                                          
3/21/3 )/( ʢʨA

D
D

ee
e= , ʛʜʝ                                                  (14) 

eïʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, r0, r1 - ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, eʢʨ - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, (eʢʨ=0.1), A - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 4p/3 ʜʦ 6. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ TiC ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 30 ʤʤ ʦʪ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ), ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʟʦʥʫ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʦʩʣʝ 30 ʤʤ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉɺʉ-

ʩʪʝʨʞʥʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ TiC ʢʘʢ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʠ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 2,1 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ  

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʷʪʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʝʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʉɺʉ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʳʣ ʚʟʷʪ 
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ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ 1 (ʨʠʩ. 46) ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʙʳʣ ʣʠʰʴ 

ʦʙʲʝʤʥʦ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥ. ʆʙʣʘʩʪʴ 2 ï ʪʘʤ, ʛʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʦ ʝʱʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮ,r 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʢʘʣʠʙʨʦʤ ʥʝʪ. ɼʨʫʛʠʝ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ (3, 4 ʠ 5) 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 30, 140 ʠ 200 ʤʤ ʦʪ 

ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮ.r ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʷʪʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 4,056 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʧʦʨʳ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠ ̫ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʟʦʥʳ Z1, Z2, Z3 (ʨʠʩ. 46). ɿʦʥʘ 1 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʣʴʰʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʨʞʥʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ TiC ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2,5 ʜʦ 3,6 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʬʦʨʤʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 30 ʤʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 ï 2,8 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 3-5 ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,3 ʨʘʟʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɣ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧ. 2.5, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩ. 47).  ɹʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʜʠʘʤʝʪʨʳ 3 (ɣ = 0,99) ʠ 10 (ɣ = 0,89) ʤʤ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʳ 5 (ɣ = 0,97) ʠ 8 (ɣ = 0,93) ʤʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʘ) ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ: 1 ï ʪʝʦʨʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 2 ï ʪʝʦʨʠʷ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 3 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 4 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 5 ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ; 6 

ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ ʙʝʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 0,89 ʜʦ 0,99, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 2,7-3,6 ʜʦ 2-2,5 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ. 47, ʢʨʠʚʳʝ 3 ʠ 4) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʦʨʠʠ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʢʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʠʙʨ (ʨʠʩ. 

48) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ TiC ʩ 3,3 ʤʢʤ ʜʦ 2,1 ʤʢʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʛʜʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 4,7 ʤʢʤ ʜʦ 2,1 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 670 ɼʞ/(ʢʛĿÁC)), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 



85 

  

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 486 ɼʞ/(ʢʛĿÜC)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

1 ʠ 2. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 3-5 ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,1 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʣʠʙʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

 

3.7 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ TiC-(20-60)NiCr ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʤʘʨʢʠ ʉʊʀʄ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

17. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥ

ʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʄʠʢʨʦʪʚ

ʝʨʜʦʩʪʴ, 

ɻʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝ

ʨʜʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ, ɻʇʘ 

ʄʦʜʫʣ

ʴ 

ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩ

ʪʴ, ʛ/ʩʤ3 

ʇʦʨʠʩʪʦʩ

ʪʴ, % 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨ

ʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʤʢʆʤĀʩʤ 

TiC-20NiCr 11,9-19,1 15,5 275-355 315 5,51 

0,5-1 

149 

TiC-30NiCr 11,5-17,4 14,5 215-300 258 5,66 155 

TiC-40NiCr 11,3-15,6 13,5 340-380 360 5,71 165 

TiC-50NiCr 8,5-11,2 9,9 260-315 288 6,05 173 

TiC-60NiCr 9,1-10,4 9,7 300-325 313 6,43 191 

ʉʊʀʄ-

2/30ʅ 
8,5-9,5 9 - - 5,8 57,7 

ʉʊʀʄ-3ɹ 9,6-12,5 11,1 - - 5,37 47,5 

ɺʂ8 6,4-18,9 12,7 240-600 420 14,8 
< 5 

27,6 

ʊ15ʂ6 11,7-25,6 18,7 450-520 485 11,5 64,3 

 

ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ h ʠʭʪʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 15,5 ɻʇʘ 

ʜʦ 9,7 ɻʇʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ r ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ɺʂ8 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ (240 ɻʇʘ) ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ (600 ɻʇʘ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʘʢʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 2,6 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʭʨʦʤʘ ʩ 149 ʜʦ 191 ʤʢʆʤĀʩʤ. 

ʇʨʦʚʦʜʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʊʀʄ ʠ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʤʘʨʦʢ ɺʂ ʠ ʊʂ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ.  

 

3.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ NiCr ʩ 5 

ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 

2450  ʜʦ 1610  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 50 ʤʤ/ʩ ʜʦ 3,8 ʤʤ/ʩ.  

2. ʀʟʫʯʝʥʘ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʩʞʘʪʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 20-40 ʤʘʩʩ. % NiCr, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,67-0,7. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(5-60)NiCr: ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʤʝʪʨʘʤʠ 3-10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʤʤ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r ʩʦʩʪʦʪ̫ ʠʟ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: 

(Ti0,97Cr0,03)C, Cr3C2 ʠ NiCr. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ (Ti0,97Cr0,03)C. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʩʪʝʨʞʥʝʡ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (Ti0,97Cr0,03)C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ NiCr. ʃʦʢʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʳ ʬʘʟʳ Cr3C2. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʩ 5 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʩ 4,3 ʜʦ 0,8 ʤʢʤ. 

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ TiC-30NiCr. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 0,89 ʜʦ 0,99 ʧʨʠ ʉɺʉ- ʢɻʩʪʨʫʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 



88 

  

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ. 

7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɺʉ-

ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺʂ ʠ ʊʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ ʜʦ 2,6 ʨʘʟʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 4. ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-C-NiCr -W 

4.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ɻʣʘʚʘ 4 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ r ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W [162]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-(20-40)NiCr-

(5,10)W 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 50.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʛʦʨʝʥʠʷ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɼʦʡʜʷ ʜʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦ ʠʟ ʚʝʜʫʱʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ Ti+C ʫʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
ɟʦʪʥ. h, ʤʤ T,  U, ʤʤ/ʩ 

TiC-20NiCr-5W 0,57 47 2180 16,6 

TiC-20NiCr-10W 0,56 46 2150 14,3 

TiC-30NiCr-5W 0,56 45 2110 14,3 

TiC-30NiCr-10W 0,54 44,5 2090 12,5 

TiC-40NiCr-5W 0,53 44 2070 9 

TiC-40NiCr-10W 0,51 44 1950 8,3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʠ 

10 ʤʘʩʩ. % ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ TiC-(20-40)NiCr ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

2180 ʜʦ 1950  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 16,6 ʜʦ 8,3 ʤʤ/ʩ. 

 

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʧ. 3.2 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ NiCr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʤʘʩʩ. %, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 
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51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-20NiCr-5W ʠ TiC-20NiCr-10W ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʥʦ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0,64 ʠ 0,61 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr-5W ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,69, ʘ ʜʣʷ TiC-30NiCr-10W ï 0,68. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 0,65 ʠ 0,63 ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-40NiCr-5W ʠ TiC-40NiCr-10W 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚʚʦʜʠʪʴ 
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ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

4.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ  

TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʠʥʳ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ (tʟʘʜʝʨʞʢʠ) (ʨʠʩ.52) ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʘ ʩʪʝʨʞʥʠ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 65 ʤʤ/ʩ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 35 ʄʇʘ, ʘ 

ʜʣʷ 5 ʤʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 55 ʤʤ/ʩ, ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

40 ʄʇʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W 
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ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʩʷʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʳʚʘʝʪ, ʪʝʨʷʷ ʩʚʦʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʝʪ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ (Uʧʣʫʥʞʝʨʘ) ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ (ʨʠʩ. 53). 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʳʚʘʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ 

ʧʨʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʠʥʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʝʪ. ʇʨʠ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 9,5 ʩ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 35 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ 5 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 9 ʩ, ʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 40 ʄʇʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (P) ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 54). ɼʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 3 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 9,5 ʩ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ 65 ʤʤ/ʩ, ʘ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5 ʤʤ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʦ 9 ʩ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ 55 ʤʤ/ʩ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 50 ʄʇʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 60 ʄʇʘ ʦʥʦ ʫʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʠ 5 ʤʤ. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʝʨʞʥʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʌʦʪʦ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 55. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
D, ʤʤ tʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩ 

Uʧʣʫʥʞʝʨʘ, 

ʤʤ/ʩ 
P, ʄʇʘ 

TiC-20NiCr-5W 
3 10,4-10,8 60-70 30 

5 10,6-11,1 60-70 35 

TiC-20NiCr-10W 
3 10,3-10,7 75-90 50 

5 10,2-10,6 80-90 55 

TiC-30NiCr-5W 
3 9,3-9,6 55-60 35 

5 8,8-9,2 52-58 40 

TiC-30NiCr-10W 
3 8,9-9,7 58-63 50 

5 9,2-9,7 60-66 55 

TiC-40NiCr-5W 
3 8,5-8,9 75-85 40 

5 8,1-8,5 65-75 45 

TiC-40NiCr-10W 
3 8,8-9,2 75-85 40 

5 8,6-9 75-85 50 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʌʦʪʦ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-C-NiCr-W 
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4.4 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-C-

NiCr -W 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʭr ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ NiCr. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʨʠʩ. 57) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ (Ti0,97Cr0,03)C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ NiCr 

[163]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 

(Ti0,97Cr0,03)C ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ W (5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ: ʪʠʪʘʥʦ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ 

(Ti0,6W0,4)C ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WC, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʘʢʞʝ 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr-W 

 

ɼʣʷ ʬʘʟʳ (Ti0,6W0,4)C ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʷʜʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ TiC (ʥʘ ʨʠʩ. 58, ʩʝʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ, 

ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Wʉ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ TiC ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʥʘ ʨʠʩ. 58 ʩʚʝʪʣʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʳ (Ti,W)C 
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4.5 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-

NiCr -W 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ ʙʝʟ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮ rʥʠʭʨʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 59 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-5W. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʘ ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiC-30NiCr-5W 

 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (3 ʠ 5 ʤʤ) ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʦʥ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ Si. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 60 ʠ 61) 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ W, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ (ʪʘʙʣ. 

20). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʤʝʶʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ: (Ti0,97Cr0,03)C, (Ti0,6W0,4)C, NiCr, WC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

TiC-30NiCr-5W ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

TiC-30NiCr-5W ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 
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ɼʣʷ ʬʘʟʳ (Ti0,6W0,4)C, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ (Ti0,97Cr0,03)C, ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʨʪʦʯʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢʘʨʪʦʯʢʘ ʜʣʷ ʬʘʟʳ 

(Ti0,6W0,4)C ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ TiWC2. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Ti0,6W0,4)C ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

TiCŸWCŸ(Ti0,6W0,4)C. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 62 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ WC ʚ TiC ʧʦ ʗ. ʉ. ʋʤʘʥʩʢʦʤʫ ʠ ʉ. ʉ. ʍʠʜʝʢʝʣʶ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ WC ʚ TiC ʧʦ  

ʗ. ʉ. ʋʤʘʥʩʢʦʤʫ ʠ ʉ. ʉ. ʍʠʜʝʢʝʣ ʁ[164, 165] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [164, 165] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜʝ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 

2500 . ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 

2100  ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 82 ʤʘʩʩ. % ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ (Ti0,6W0,4)C.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʌʘʟʘ ʊʠʧ ʨʝʰʝʪʢʠ (space group) PDF-2 ʈʘʟʤʝʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

TiC 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (Fm-3m) 

65-8808 a=4,316 

(Ti0,8Cr0,2)C 70-2903 a=4,299 

(Ti0,97Cr0,03)C - - 

TiWC2 65-8811 a=4,306 

(Ti0,6W0,4)C - - 

NiCr 65-5559 a=3,54 

WC ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ (P-6m2) 65-4539 a=2,9, c=2,831 

 

4.6 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ TiC-30NiCr, 

TiC-30NiCr-(5,10)W. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʉʊʀʄ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ɺʂ ʠ ʊʂ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 21. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-(20-40)NiCr ʠ (5,10)W, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 2,2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʠ 

ʜʦ 1,4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʭ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 1,6 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ 

ɺʂ8, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ ʜʦ 2,5 ʨʘʟʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

TiC-30NiCr ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʦ 300 ɻʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr-10W ï 540 ɻʇʘ. 

ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ (240 ɻʇʘ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ (600 ɻʇʘ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 



103 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠ

ʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʄʠʢʨʦʪʚ

ʝʨʜʦʩʪʴ, 

ɻʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨ

ʜʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ, 

ɻʇʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩ

ʪʴ, ʛ/ʩʤ3 

ʇʦʨʠʩʪ

ʦʩʪʴ, % 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧ

ʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ

, ʤʢʆʤĀʩʤ 

TiC-30NiCr 
11,5-

17,4 
14,5 215-300 258 5,66 

0,5-1 

155 

TiC-30NiCr-

5W 

13,9-

18,8 
16,4 360-430 395 5,81 165 

TiC-30NiCr-

10W 

14,1-

26,3 
20,2 410-540 475 6,01 173 

ʉʊʀʄ-

2/30ʅ 
8,5-9,5 9,0 - - 5,8 57,7 

ʉʊʀʄ-3ɹ 9,6-12,5 11,1 - - 5,37 47,5 

ɺʂ8 6,4-18,9 12,7 240-600 420 14,8 
<5 

27,6 

ʊ15ʂ6 11,7-25,6 18,7 450-520 485 11,5 64,3 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-C-NiCr ʷʚʣʷʝʪʩʷ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ TiC-30NiCr ʠ TiC-30NiCr-(5,10)W. 

 

4.7 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠ ̫ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ TiC-

NiCr ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W ʩ 2180 ʜʦ 1950Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 16,6 ʜʦ 8,3 ʤʤ/ʩ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,69 ʠ 0,68 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-30NiCr-5W ʠ TiC-30NiCr-10W ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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3. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W: ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʨʞʥʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 3 ʠ 5 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 260 ʤʤ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʬʘʟ: 

(Ti0,97Cr0,03)C, (Ti0,6W0,4)C, NiCr ʠ WC. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (Ti0,97Cr0,03)C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ NiCr. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ (Ti0,6W0,4)C, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʃʦʢʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʣʝʜʳ ʬʘʟʳ WC. 

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ 

Ti-C-NiCr ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 2,2 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʠ ʜʦ 1,4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ TiC-NiCr, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 1,6 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ɺʂ8, ʘ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,5 ʨʘʟʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʦ 540 ɻʇʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧ. 2.12 ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠ ̫ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʀʃ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 22 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ. 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʕʀʃ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʠʞʦʛʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [145] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 22 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵ/ʤ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, ɻʮ 

C, ʤʢʌ U, ɺ 
ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ɼʞ 

1 

160Ñ10 

180 50 0,2 

2 200 50 0,3 

3 250 70 0,6 

4 300 80 1,0 

5 ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʈ6ʄ5 

 

 

5.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʨʦʟʠʠ ʘʥʦʜʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʩʘ ʢʘʪʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʘʥʦʜʘ  

(ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʩʘ ʢʘʪʦʜʘ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʈ6ʄ5) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-30NiCr, TiC-30NiCr-5W ʠ TiC-30NiCr-

10W, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʕʀʃ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 63.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʘʥʦʜʘ (ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜ) ʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʩʘ ʢʘʪʦʜʘ (ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʈ6ʄ5) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï TiC-

30NiCr, ʙ ï TiC-30NiCr-5W, ʚ ï TiC-30NiCr-10W 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʕʀʃ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʨʦʟʠʷ ʘʥʦʜʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʢʘʪʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʤʙʘʪʥʦ. 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʚʝʩʘ ʢʘʪʦʜʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʚʝʩ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʝʨʝʛʠʙʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʚʝʩʫ ʢʘʪʦʜʘ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʙʳʣʠ ʘʥʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʨʦʛ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʨʠʩ. 64) ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ 63 ʜʦ 

92 ʤʘʩʩ. %, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ ̫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʀʃ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘ ̫ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʕʀʃ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 0,7 ɼʞ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʤʘʨʢʠ ʉʊʀʄ-

2/30 (ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʬʘʟʘ TiC, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʠʢʝʣʷ) 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 70 ʤʘʩʩ. %, ʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʘʨʢʠ ʊ15ʂ6 ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45-55 ʤʘʩʩ. %, ʜʣʷ ɺʂ8 - 60-65 

ʤʘʩʩ. %. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʝʨʝʥ, ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 
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ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʕʀʃ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ (ʨʠʩ. 64) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʩʚʦʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 9 ʨʘʟ.  

 

5.2 ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 65) ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʕʀʃ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

TiC-30NiCr, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Cr-Ni-Fe-C, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ Fe0,7Ni0,3 ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (Ti0,97Cr0,03)C.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʠʩʢʘ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 

(70-0989) ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Ni ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

ʘ = 3,5170 ¡, ʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Cr-Ni-Fe-C ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

ʘ = 3,6 ¡. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʯʝʝʢ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʀʃ NiCr ʠ Cr3C2 ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʞʝʣʝʟʦʤ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

Fe0,7Ni0,3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-(5,10)W ʧʦʢʘʟʘʣ (ʨʠʩ. 66 ʠ 67), ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʬʘʟ: (Ti0,97Cr0,03)C, (Ti0,6W0,4)C, Fe0,7Ni0,3 ʠ Cr-Ni-Fe-C. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-5W 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-10W 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 23 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʄʝʩʪʦ ʩʲʝʤʢʠ ʌʘʟʘ 
ʊʠʧ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(Space group) 
PDF-2 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ¡ 

ɿʘʱʠʪʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

Cr-Ni-Fe-C 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

(Fm-3m) 

31-0619  ʘ=3,600 

Fe0,7Ni0,3 10-71-8326  ʘ=2,865 

TiC 65-8808 a=4,316 

(Ti0,8Cr0,2)C 70-2903 a=4,299 

(Ti0,97Cr0,03)C - - 

TiWC2 65-8811 a=4,306 

(Ti0,6W0,4)C - - 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ Fe 06-0696  ʘ=2,8664 

 

5.3 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ (Ti0,97Cr0,03)C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

Fe0,7Ni0,3 (ʨʠʩ. 68). ʉ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʳ (Ti0,6W0,4)C (ʨʠʩ. 69 ʠ 70). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʕʀʃ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr: 1 (ʘ), 2 (ʙ), 3 (ʚ), 4 (ʛ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 69 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʕʀʃ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr-5W: 1 (ʘ), 2 (ʙ), 3 (ʚ), 4 (ʛ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʕʀʃ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-30NiCr-10W: 1 (ʘ), 2 (ʙ), 3 (ʚ), 4 (ʛ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 68-70, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝïʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʘ ʞʝʣʝʟʦ - ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʞʝʣʝʟʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʳʩʦʪʝ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (Ti0,97Cr0,03)C ʚ ʉɺʉ-

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,5 ʤʢʤ, ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʕʀʃ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʕʀʃ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ (Ti0,97Cr0,03)C ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Ti-Cr-Ni-Fe 

ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʦʚʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

 

5.4 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʤʘʨʦʢ ɺʂ8, 

ʊ15ʂ6, ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʠ TiC-NiCr-W, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ 

0,2 ʜʦ 1 ɼʞ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-

30NiCr ʩ 4,39 ʜʦ 6,44 ʤʢʤ, TiC-30NiCr-5W ʩ 4,60 ʜʦ 6,42 ʤʢʤ ʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC-

30NiCr-10W c 4,44 ʜʦ 6,52 ʤʢʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 8,21 ʤʢʤ ʠ  

7,54 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5,20 ʤʢʤ. ʈʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠ ̫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʈ6ʄ5 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,39 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 71 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 71 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ:  

ʘ ï TiC-30NiCr, ʙ - TiC-30NiCr-5W, ʚ ï TiC-30NiCr-10W, ʛ ï ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ 0,2 ʜʦ 1,0 

ɼʞ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩ. 72). ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

24 ʜʦ 73 ʤʢʤ, ʜʣʷ TiC-30NiCr-5W ʩ 23 ʜʦ 76 ʤʢʤ ʠ ʜʣʷ TiC-30NiCr-10W ʩ 23 ʜʦ 

79 ʤʢʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʉʊʀʄ-2/30ʅ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 54 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʷ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6 - 55 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  



114 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 72 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ:  

ʘ ï TiC-30NiCr, ʙ - TiC-30NiCr-5W, ʚ ï TiC-30NiCr-10W   

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ. 2.13. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʦʩʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʞʠʤʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 73 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʈ6ʄ5 ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra 0,39 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʜʦ 0,25, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʦʩʘ ʢʘʢ ʚ ʩʘʤʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʝ ʠʟʥʦʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 73 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 

ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʈ6ʄ5 

 

ʇʨʦʚʦʜʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʉʊʀʄ-2/30ʅ, ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 0,21 (ʨʠʩ. 74). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 74 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 

ʜʣʷ ʉʊʀʄ-2/30ʅ, ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6 
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ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-

30NiCr, TiC-30NiCr-5W ʠ TiC-30NiCr-10W, ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠ,̫ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʠ ʨʘʚʥʷʪʁʩ ̫ 0,21. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 75 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 75 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 

ʜʣʷ TiC-30NiCr, TiC-30NiCr-5W ʠ TiC-30NiCr-10W 

 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ (ʨʠʩ. 76), ʢʘʢ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʈ6ʄ5 - 26,2Ā10-5 ʤʤ3/ʅĀʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-10W - 4,86Ā10-5 ʤʤ3/ʅĀʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ɺʂ8 ʠ 

ʊ15ʂ6, ʨʘʚʥ  r 7,3Ā10-5 ʤʤ3/ʅĀʤ ʠ 7,97Ā10-5 ʤʤ3/ʅĀʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʥʦʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,49Ā10-5 ʤʤ3/ʅĀʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 24 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 76 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 24 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ɼʞ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʤʢʤ 
ʀʟʥʦʩ, ʤʤ3/ʅʤ 

ʈ6ʄ5 - - 26,2Ā10-5 

ɺʂ8 0,2 55 7,3Ā10-5 

ʊ15ʂ6 0,2 55 7,97Ā10-5 

ʉʊʀʄ-2/30ʅ 0,6 54 6,49Ā10-5 

TiC-30NiCr 0,6 55 6,22Ā10-5 

TiC-30NiCr-5W 0,6 54 5,38Ā10-5 

TiC-30NiCr-10W 0,6 55 4,86Ā10-5 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 77 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʠʟʥʦʩʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʪʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʠʟʥʦʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʈ6ʄ5 ʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩ ̫ 

0,735 ʤʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-10W ʨʘʚʥʦʝ 

0,392 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr-10W ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʈ6ʄ5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 77 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ: ʘ ï ʈ6ʄ5,  

ʙ ï ɺʂ8, ʚ ï ʊ15ʂ6, ʛ ï ʉʊʀʄ-2/30ʅ, ʜ ï TiC-30NiCr, ʝ ï TiC-30NiCr-5W,  

ʞ ï TiC-30NiCr-10W 

 

5.5 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʜʝʟʠʥʬʝʢʪʘʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

in vitro [166]. ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 25. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 78 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ï ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ, ʩʪʘʣʴ 

08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʜʝʟʠʥʬʝʢʪʘʥʪʳ çɺʝʥʜʝʣʠʥè, çʊʨʠʣʦʢʩè, çʄʝʛʘʜʝʟ 

ʆʨʪʦè, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [167]. 

 



119 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 25 ï ʈʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʵ/ʤ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, 

ɻʮ 

C, ʤʢʌ U, ɺ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ɼʞ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʤʢʤ 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

Ra, ʤʢʤ 

1 ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ (08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ) 0,47 

2 

160Ñ10 

125 40 0,1 5 2,55 

3 200 50 0,3 20 3,26 

4 280 80 0,9 40 3,73 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 78 ï ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 1 ï ʀʩʭʦʜʥʘʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ, 2 ï 0,2 ɼʞ, 3 ï 0,3 ɼʞ, 4 ï 0,9 ɼʞ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 78 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʠ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ  

50 ʤʢʤ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʝr ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʳʭ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ Ra ʦʪ 2,55 ʜʦ 3,73 ʤʢʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  

Ra 0,47 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʨʝʞʠʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʝʥʝʝ 0,1 ɼʞ ʣʠʙʦ ʧʨʠʙʝʛʥʫʪʴ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʙʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ ʠ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ Staphylococcus aureus - ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ 

ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ ʠ Candida albicans - ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʡ ʛʨʠʙʦʢ (ʬʦʨʤʘ ʜʨʦʞʞʝʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʛʨʠʙʦʚ). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʠʢʨʦʙʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʫʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ð ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ), ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʠ ʚʧʘʜʠʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ 0,1 ʜʦ 0,9 ɼʞ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʩ 2,55 ʜʦ 3,73 ʤʢʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʧʘʜʠʥ ʠ ʢʘʚʝʨʥ, ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʤʦʛʫʪ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 
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ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ S. ʘureus ʠ C. albicans ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 0,3 ɼʞ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ Ra 

3,26 ʤʢʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ɼʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʊʨʠʣʦʢʩ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤ 
ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 
0,1 ɼʞ 0,3ɼʞ 0,9ɼʞ 

ɿʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ 0,50Ñ0,03 0,38Ñ0,04 0,38Ñ0,04 0,56Ñ0,03 

ɼʠʧʣʦʠʜʥʳʡ ʛʨʠʙʦʢ 0,74Ñ0,04 0,69Ñ0,04 0,55Ñ0,04 0,72Ñ0,04 

ɼʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ɺʝʥʜʝʣʠʥ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤ 
ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 
0,1 ɼʞ 0,3ɼʞ 0,9ɼʞ 

ɿʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ 0,48Ñ0,05 0,38Ñ0,05 0,33Ñ0,04 0,45Ñ0,04 

ɼʠʧʣʦʠʜʥʳʡ ʛʨʠʙʦʢ 0,71Ñ0,04 0,65Ñ0,04 0,60Ñ0,04 0,72Ñ0,04 

ɼʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʄʝʛʘʜʝʟ ʆʨʪʦ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤ 
ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 
0,1 ɼʞ 0,3ɼʞ 0,9ɼʞ 

ɿʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ 0,33Ñ0,03 0,33Ñ0,03 0,33Ñ0,04 0,43Ñ0,04 

ɼʠʧʣʦʠʜʥʳʡ ʛʨʠʙʦʢ 0,69Ñ0,04 0,61Ñ0,04 0,62Ñ0,04 0,72Ñ0,04 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʀʃ ʥʘ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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5.6 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʅʘ ʩʚʝʨʣʘ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 

ʠ 10 ʤʤ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ TiC-(20-

40)NiCr. ʉʚʝʨʣʘ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ɸʆ ɺʇʆ çʊʆʏʄɸʐè. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʝʨʣ ʜʦ 11,6 ʨʘʟʘ 

(ʨʠʩ. 79), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 79 ï ʆʧʳʪʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʩʚʝʨʣ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʠ 10 ʤʤ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

TiC-30NiCr ʠ TiC-30NiCr - (5,10) W ʥʘ ʥʦʞʠ ʩʦʣʦʤʦʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷ ʠ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʙʘʡʥ çTUCANOè (ʨʠʩ. 80). ʅʦʞʠ ʩ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ʆʆʆ ɸʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʈʫʩʘʛʨʦè, ʛʜʝ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʭ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦ 2,3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 80 ï ʅʦʞʠ ʩʦʣʦʤʦʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiC-30NiCr ʠ TiC-30NiCr - (5,10)W 

 

ɹʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʦʞʠ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʄɹʋ çʉʣʫʞʙʘ ʙʣʘʛʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘè ʛ.ʦ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ. ʅʦʞʠ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʜʚʠʞʥʳʝ ʢʦʩʠʣʢʠ ʬʠʨʤʳ ORSI ʥʘ ʪʨʘʢʪʦʨ ʄʊɿ 82. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

81 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʦʞʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʦʞʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 81 ï ʌʦʪʦ ʥʦʞʝʡ: ʘ - ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ, ʙ- ʥʦʞʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʢʦʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʠʭ ʢʨʦʤʦʢ ʥʦʞʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʫ ʟʘʤʝʥʦʡ ʥʦʞʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʦʙʲʸʤʳ ʠʭ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʥʦʞʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʢʦʩʘ. 

 

5.7. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 5 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ 0,2 ʜʦ 1,0 ɼʞ ʧʨʠ 

ʕʀʃ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 23 ʤʢʤ ʜʦ 79 

ʤʢʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʉɺʉ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ 63 ʜʦ 92 ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʀʃ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ (Ti0,97Cr0,03)C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Fe0,7Ni0,3 ʠ Cr-Ni-Fe-C. ʉ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʠ  

10 ʤʘʩʩ. % W ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ (Ti0,97Cr0,03)C, 

(Ti0,6W0,4)C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Fe0,7Ni0,3 ʠ  

Cr-Ni-Fe-C. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6 ʚʳʰʝ ʜʦ 1,6 

ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr-W. ʀʟʥʦʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʈ6ʄ5 ʚ 5,3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr-W. 

4. ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ Ra 2,55-3,73 ʤʢʤ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʣʠ (08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ) ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʪʠʧʘ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

çʊʨʠʣʦʢʩè, çʄʝʛʘʜʝʟ ʦʨʪʦè ʠ çɺʝʥʜʝʣʠʥè ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯʘʩʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  
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5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ S. aureus ʠ C. 

albicans ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʤr ʧʨʠ 

0,3 ɼʞ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ Ra 3,26 ʤʢʤ. 

6. ɹʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ TiC-30NiCr ʥʘ 

ʩʚʝʨʣʘ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʠ 10 ʤʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 11,6 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-30NiCr ʠ TiC-30NiCr - (5,10) W 

ʥʘ ʥʦʞʠ ʩʦʣʦʤʦʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʷ ʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʟʝʨʥʦʫʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʙʘʡʥ 

çTUCANOè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦ 2,3 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ. ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʦʞʠ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʚ ʄɹʋ çʉʣʫʞʙʘ ʙʣʘʛʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘè ʛ.ʦ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʟʳʚ ʠ ʘʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 
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ʆʙʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Ti, C,  

(5-60) ʤʘʩʩ. % NiCr ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W, ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʰʠʭʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 0,49-0,63 ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ NiCr ʩ 5 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 2450  ʜʦ 1610  ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 50 ʤʤ/ʩ ʜʦ 3,8 ʤʤ/ʩ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

TiC-(5-60)NiCr ʠ TiC-(20-40)NiCr-(5,10)W ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ NiCr ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘʷ  

0,67-0,7 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 20-40 ʤʘʩʩ. % NiCr, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ  

5 ʤʘʩʩ. % W ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 0,69, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ  

10 ʤʘʩʩ. % W ï 0,68. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉɺʉ-ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

(ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʧʨʝʩʩʘ) ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-(20-60)  

ʤʘʩʩ. % NiCr ʠ TiC-(20-40) ʤʘʩʩ. % NiCr-(5,10) ʤʘʩʩ. % W, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3-10 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʤʤ 

ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ (Ti0,97Cr0,03)C, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ NiCr ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʬʘʟʳ Cr3C2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiC-NiCr ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʩ 4,3 ʜʦ 0,8 ʤʢʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʥʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʩ 5 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ (Ti0,6W0,4)C, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʘʟʳ WC ʧʦ ʚʩʝʤʫ 
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ʦʙʲʝʤʫ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % W ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʰʠʭʪʫ Ti-C-NiCr ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ  

ʜʦ 2,2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʉʊʀʄ-2/30ʅ ʠ ʜʦ 1,4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ TiC-30NiCr, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 1,6 ʨʘʟʘ 

ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8, ʘ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  

ʚ 2,6 ʨʘʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʦ 540 ɻʇʘ. 

6. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ (Ti0,97Cr0,03)C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

Fe0,7Ni0,3 ʠ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Cr-Ni-Fe-C. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % W 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘ (Ti0,6W0,4)C. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ,r ʢʘʢ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʘ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ  

100 ʥʤ. 

7. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6, ʚʳʰʝ 

ʜʦ 1,6 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr-W ʠ ʜʦ 1,3 ʨʘʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʈ6ʄ5 ʚ 5,3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr-W ʠ ʚ 4,2 ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiC-NiCr. 

8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʕʀʃ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ  

Ra 2,55-3,73 ʤʢʤ) ʥʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ï ɻ ʢʩʢʘʚʘʪʦʨʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʠʟ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ (08ʍ17ʅ13ʄ2ʊ), ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʜʝʟʠʥʬʝʢʪʘʥʪʘʭ çʊʨʠʣʦʢʩè, çʄʝʛʘʜʝʟ ʦʨʪʦè ʠ çɺʝʥʜʝʣʠʥè ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 
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ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ S. ʘureus ʠ C. albicans ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʤr ʧʨʠ 0,3 ɼʞ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ  

Ra 3,26 ʤʢʤ. 
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