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ɎȱɁɂɄɈ-ɆȿɏȺɇȱɑɇȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ȻȺȽȺɌɈɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɂɏ  
ȱ ȻȺȽȺɌɈɒȺɊɈȼɂɏ ɇȱɌɊɂȾɇɂɏ ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ 

 

ɋɚɪɚɧɱɭɤ Ⱥ. ȼ., ɫɬɭɞ., ɝɪ. ɆɌ-51; Ⱦɹɞɸɪɚ Ʉ. Ɉ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, ɋɭɦȾɍ, ɦ. ɋɭɦɢ 
 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɬɚ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ, 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɜɢɪɨɛɿɜ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɿ ɤɚɪɛɿɞɿɜ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ, ɳɨ ɜɢɫɭɜɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ 
ɦɟɬɚɥɨɪɿɡɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ 
ɧɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɩɰɿɣ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɛɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɪɿɡɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɧɢɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɨɧɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɬɤɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ  

ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɭɞɚɪɧɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ  ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ.  

Ʉɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɚ ɛɭɞɨɜɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɣ 
ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɜɚɪɬɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɫɜɨєɪɿɞɧɟ «ɬɪɟɬє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ», ɹɤɟ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɦɨɠɟ 
ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ 
ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ  ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɢɥɢ ɬɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ ɪɿɡɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɩɟɰɢɮɿɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ (ɜɢɫɨɤɿ ɩɢɬɨɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɢɫɨɤɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɟɪɬɹ, ɚɞɝɟɡɿɹ, ɞɢɮɭɡɿɹ ɬɚ ɿɧ.) ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɚɥɶɧɢɯ 
ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɡɚ  ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɧɚ 4 ɝɪɭɩɢ:  

1) ɫɥɭɠɛɨɜɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ; 2) ɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɚ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ; 3) ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ;4) ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ.  

Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ȱɄ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɲɚɪɿɜ, ʀɯɧɿɦɢ ɫɤɥɚɞɨɦ (ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ) ɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɡ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɿɡɚɧɧɹ. 

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɿ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 
ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɿ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɧɿɬɪɢɞɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ti, Hf, 
Zr, Nb, V, Si, Al, Y, Ta, B, Mo ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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Ȼɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ 
ɤɥɚɫ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɞɥɹ ɨɛɪɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɪɿɡɧɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɲɚɪɭ ɜ ɩɟɪɿɨɞɿ ɿ ɪɿɡɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɚɦɢɯ 
ɩɟɪɿɨɞɿɜ. Ɉɫɧɨɜɨɸ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ 
ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ є ɚɛɨ ɲɚɪɢ ɡ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɧɿɬɪɢɞɢ, ɹɤ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɭ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨʀ ɚɡɨɬɧɨʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɧɢɦ, ɮɚɡɨɜɢɦ 
ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɜɿɞɩɚɥɨɦ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. 

ȱɞɟɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɫɩɟɤɬɪ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɶɨɝɨ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɧɿɬɪɢɞɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɫɨɤɨɟɧɬɪɨɩɿɣɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɩ’ɹɬɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ, ɚ ʀɯ ɫɢɧɬɟɡ ɬɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ – ɚɤɬɭɚɥɶɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ 
ɩɥɿɜɤɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ, ɦɚɸɬɶ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ. ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɚɬɨɦɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɲɿɬɨɤ, ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ (ɞɨ 32GPa). ɋɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ, ɭ ɪɚɡɿ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɿ ɞɭɠɟ ɝɚɪɧɿ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɚɞɝɟɡɿɸ ɞɨ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ TiN/MoN. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ 
Arc-PVD ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ TiN/MoN ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 
ɧɚɧɨɲɚɪɭ 2, 10, 20 ɿ 40 ɧɦ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɮɚɡ TiN (ȽɐɄ) ɿ γ-

Mo2N. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɜɳɢɧ ɲɚɪɿɜ, 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 28-31 Ƚɉɚ. ɍ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɹɯ ɩɪɢ 
ɬɨɜɳɢɧɚɯ ɲɚɪɭ 10 ɿ 20 ɧɦ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɪɬɹ 0.09-0.12. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ Ti-Zr-Cr-Nb-N ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɮɚɡɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨʀ (TiN) ɿ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ (Cr2N) ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɪɟɲɿɬɤɚɦɢ. 
Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ (Zr-Ti-ɋr-Nb)N ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɭɦɨɜ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɛɭɥɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɭ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦɢ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɿɧɞɟɧɬɨɪ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɤɨɝɟɡɿɣɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɫɤɥɚɥɨ LC = 62,06 ɇ. 


