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Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ TiN-Cr2N ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɣ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɡɚɤɚɥɤɟ 
ɬɨɤɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɪɟɫɭɪɫ (ɫɧɢɡɢɬɶ ɢɡɧɨɫ) ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1,7 ɪɚɡɚ. 
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Аɧɨɬаɰіɹ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ TiN-Cr2N є ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɟɫɭɪɫɭ ɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɨɠɿɜ ɚɜɬɨɝ-
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ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɪɟɫɭɪɫ (ɡɦɟɧɲɢ-
ɬɢ ɡɧɨɫ) ɪɿɡɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 1,7 ɪɚɡɢ.  
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Abstract. The application of ion-plasma coating of the TiN-Cr2N system has been proved to be the 

most reasonable method to increase the resource of cutting elements, motor grader blades in particu-

lar. The results of laboratory investigations and field tests of ion-plasma coating on the surface of mo-

tor grader blades quenched with high-frequency currents have been given. It is shown that ion-plasma 

coating allows to increase the resource (to decrease wear) of the cutting elements 1,7 times. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ 
ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ (ɊɈ) 
ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɦɚɲɢɧ (ɁɌɆ) ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɪɟɡɟɪɜɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɂɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵ-
ɞɟɥɢɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɩɨ-
ɤɪɵɬɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɧɚɯɨɞɹɬ 
ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɭɫɩɟɯɢ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫ-
ɧɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɧɨ-
ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ (ɂɉɉ) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɁɌɆ. 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
ɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɂɉɉ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɧɢɬɪɢ-
ɞɨɜ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ [1]. Ɉɧɢ, ɩɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ ɪɚɛɨɬ 
[1, 2], ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɶ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɶ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɪɟɫɭɪɫ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚ-
ɲɢɧ. Ɍɚɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ (ɄɂȻ) 
[3]. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɨɫ-
ɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ [4]. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [1]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ «ɡɚɥɟɱɢ-
ɜɚɧɢɹ» ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ 
[5].  
 
Ɍɚɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɡɨɥɨɬ-
ɧɢɤɨɜɵɯ ɩɚɪɚɯ ɝɢɞɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɝɨ-
ɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 38ɏ2ɆɘȺ. ȼ ɯɨɞɟ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɂɉɉ TiN, 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɬɧɢɤɨɜɵɯ 
ɩɚɪ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɢɡɧɨɫ ɜ 3,0 ɪɚɡɚ [2]. ȼɦɟɫɬɟ ɫ 
ɬɟɦ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ [5] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɂɉɉ Ti-Cr-N ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ʉ ɬɨ-
ɦɭ ɠɟ ɜ [6] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɂɉɉ Ti-Cr-N, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɄɂȻ, ɞɥɹ ɲɚɪɢɤɨɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ-ɩɨɪɲɧɟɜɵɯ 
ɝɢɞɪɨɦɚɲɢɧ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɲɚɪɢɤɨɜ, ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɚɥɢ Ɋ6Ɇ5Ɏ3-Ɇɉ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ-
ɫɹ ɜ 2,3 ɪɚɡɚ. 

Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨɨɛɳɟ ɢ ɞɥɹ ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧ-

ɬɨɜ ɊɈ ɁɌɆ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɫɢɥɭ ɦɚɥɨɣ ɢɡɭ-

ɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɩɪɨɫɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɂɉɉ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɊɈ. 

 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɢ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɚɤɨɝɨ ɂɉɉ 

ɫ ɭɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɢɡɧɨɫ ɪɟɠɭɳɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɁɌɆ 

 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ 
ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɐ-2 ɩɨ ɫɯɟɦɟ «ɤɨɥɨɞɤɚ-
ɪɨɥɢɤ» (ɪɢɫ. 1), ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɨɥɨɞɤɢ ɢ ɪɨɥɢɤɚ 
ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɐ-2: 1 – ɤɨɥɨɞɤɚ; 
2 – ɪɨɥɢɤ; 3 – ɤɸɜɟɬɚ; 4 – ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɚɛɨ-
ɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɨɦ (ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ 

ɩɟɫɤɨɦ) 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɨɥɢɤɨɜ ɢ ɤɨɥɨɞɨɤ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɫɫɨɪɧɨ-
ɩɪɭɠɢɧɧɚɹ ɫɬɚɥɶ 65Ƚ ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ 55HRC. 

ȼɵɛɨɪ ɬɚɤɨɣ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɨɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɧɨ-
ɠɟɣ) ɊɈ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɢɫɬɨɬɚ ɪɚ-
ɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ Ra ɪɨɥɢɤɨɜ ɢ ɤɨɥɨɞɨɤ, 
ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɦɚ-
ɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɐ-2, ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 0,4 ɦɤɦ.  

Ɍɚɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ 65Ƚ (ɬɚɛɥ. 1) ɫɨɨɬɜɟɬ-
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ɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɚɤɢɯ ɠɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɭ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ (ɧɨɠɟɣ), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɚɜ-
ɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚɯ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɨɥɢɤɨɜ ɢ  

ɤɨɥɨɞɨɤ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 65 Ƚ  

ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ 
 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, % 

C Si Mn Cr Ni 

0,68 0,22 1,05 0,03 0,07 

 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɪɨɥɢɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 50 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ – 

12 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɥɨɞɤɢ – 10 ɦɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɥɢɤɚ – 500 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɋɨɥɢɤɢ ɨɤɭ-

ɧɚɥɢɫɶ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɝɭɫɬɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɦɚɫɥɚ ɂ-Ƚ-Ⱥ-32 ɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢ-

ɫɬɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɩɟɫɤɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 0,4 ɦɦ. 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɨɢɫɤɨɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɢ 

ɨɩɵɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 
ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɐ-2, ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɢɫɩɵɬɭ-

ɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 200 ɇ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɞɢɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɬɪɟ-
ɧɢɹ. 
 

Ɋɟɠɢɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟ-
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɛɵɥ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ. 

ɑɟɬɵɪɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɨɥɨɞɨɤ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɩɪɢɪɚ-
ɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɪɚɜ-
ɧɨɣ ɜɟɫɭ ɤɚɪɟɬɤɢ ɦɚɲɢɧɵ. Ɂɚɬɟɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɢɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 ɱɚɫɨɜ 45 ɦɢɧɭɬ 
ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɪɬɢɣ ɤɨɥɨɞɨɤ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ 50 ɇ (ɩɟɪɜɚɹ ɩɚɪɬɢɹ), 100 ɇ (ɜɬɨɪɚɹ 
ɩɚɪɬɢɹ), 150 ɇ (ɬɪɟɬɶɹ ɩɚɪɬɢɹ) ɢ 200 ɇ (ɱɟɬ-
ɜɟɪɬɚɹ ɩɚɪɬɢɹ). 
 

ɂɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɩɨɬɟɪɟ ɢɦɢ 

ɦɚɫɫɵ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɡɜɟ-
ɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ ȼɅȺ-200ɝ-Ɇ 

ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ±0,0001 ɝ ɫ ɞɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 

 

Ɋɨɥɢɤɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 8 ɲɬɭɤ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 
ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 910 ºɋ ɧɚ ɝɥɭ-

ɛɢɧɭ 3–4 ɦɦ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɪɭɝɢɯ ɬɚɤɢɯ 
ɠɟ ɪɨɥɢɤɨɜ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 3 ɩɚɪɬɢɣ ɩɨ 8 ɲɬɭɤ 
ɤɚɠɞɚɹ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ TiN, MoN, TiN-

Cr2N ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨ ɜɨɫɟɦɶ ɪɚɡ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɧɨɜɵɯ 

ɩɨɪɰɢɣ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɨɦ ɦɚɫɥɚ. Ɍɚ-

ɤɚɹ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-

ɥɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,20 ɩɪɢ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 0,9. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ 
ɋɆɐ-2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ W ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ 
ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ Ɍȼɑ ɫɬɚɥɢ 65Ƚ ɨɬ ɩɪɢɥɚɝɚɟ-
ɦɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ P: 1 – ɛɟɡ ɂɉɉ; 2, 3, 4 – ɫ 
ɂɉɉ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, MoN, TiN ɢ TiN-

Cr2N  

 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɫɥɟ-
ɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɐ-2 ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɧɢɯ. Ɉɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢ-

ɦɚɧɢɟ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɢɡɧɨɫɟ ɜɫɟɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɪ-
ɬɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɡɧɨɫ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ 
Ɍȼɑ, ɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ – ɭ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɂɉɉ ɌɿN-

Cr2N (ɜ 2,78 ɪɚɡɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 50 ɇ ɢ ɜ 2,08 

ɪɚɡɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 200 ɇ). ɂɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 
ɂɉɉ ɆɨN ɢ ɌɿN ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɦɟɧɶɲɟ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 

Ɍȼɑ, ɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɂɉɉ ɌɿN-Cr2N.  

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ 
(ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɢɡ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ Ɍȼɑ ɫɬɚɥɢ 65Ƚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɂɉɉ ɌɿN-Cr2N. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɪɟ-
ɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɪɟɞɧɢɯ 
ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ȾɁ-180, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ-

ɧɚɞɥɟɠɢɬ ɮɢɥɢɚɥɭ «ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɊȺȾ»  

Ƚɉ «ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɨɛɥɚɜɬɨɞɨɪ». 

1 
2 
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ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. Ⱦɜɚ ɫɪɟɞɧɢɯ ɝɪɟɣɞɟɪɧɵɯ ɧɨɠɚ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 65Ƚ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɟ 
ɡɚɤɚɥɤɟ ɬɨɤɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ (Ɍȼɑ), ɪɚɡ-
ɪɟɡɚɥɢ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ ɤɚɠɞɵɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɧɶ-
ɲɢɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɱɚɫɬɢ ɧɨɠɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɢ ɞɨ 

ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 0,32 ɦɤɦ, ɚ ɡɚ-
ɬɟɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɸ ɂɉɉ TiN-Cr2N 

(ɪɢɫ. 3). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3. ɇɨɠɢ ɝɪɟɣɞɟɪɧɵɟ ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ Ɍȼɑ (1) 

ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N (2) 

 

Ɂɚɬɟɦ ɞɜɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɧɨɠɚ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɟ Ɍȼɑ ɫ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ 
ɧɨɠɚ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɥɢɲɶ ɡɚɤɚɥɤɭ Ɍȼɑ, ɭɫɬɚɧɚɜ-
ɥɢɜɚɥɢ ɧɚ ɨɬɜɚɥ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫ-
ɫɬɚɧɨɜɤɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɧɨɠɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɛɟɡ 
ɧɟɝɨ ɛɵɥɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ (ɪɢɫ. 4): ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɨɬɜɚɥɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɫɧɚɱɚɥɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɧɨ-
ɠɚ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɣ ɥɢɲɶ ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ, ɡɚɬɟɦ 

ɦɨɧɬɢɪɨɜɚɥɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ Ɍȼɑ ɢ 

ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N, ɬɨ ɟɫɬɶ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɧɨ-
ɠɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɱɟɪɟ-
ɞɨɜɚɥɢɫɶ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. 

 

Ⱦɚɥɟɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɬɜɚɥɟ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɧɨɠɟɣ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɧɚɲɢɦ ɩɨɢɫɤɨɜɵɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪ-
ɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɡɧɨɫɚ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɳɭɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ȾɁ-180 ɫ 
ɧɨɠɚɦɢ: 1 – ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ; 2 – ɩɨ-
ɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N 

ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɱɟɪɟɡ  
150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɜɫɟɯ ɮɪɚɝɦɟɧ-

ɬɚɯ ɧɨɠɚ ɡɚɦɟɪɹɥɚɫɶ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɫɦɟɫɶ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɝɢɩɫɚ ɢ ɚɥɟɛɚɫɬɪɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɢ 10:1. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɟɣɞɟɪɧɵɟ ɧɨɠɢ ɩɨɦɟ-
ɳɚɥɢɫɶ ɜ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɟ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɥɢ-

ɜɚɥɢɫɶ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɜɡɛɢɬɨɣ ɝɢɩɫɨɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ 

(ɪɢɫ 5). Ʉɚɠɞɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɧɨɠɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢ-

ɜɚɥɫɹ ɜ ɬɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɯ ɤɨɧ-

ɬɟɣɧɟɪɚ ɫ ɝɢɩɫɨɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ. Ɉɞɢɧ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ 

ɫɨ ɫɦɟɫɶɸ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ 
ɧɨɠɚ, ɚ ɞɜɚ ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ – ɩɨ ɤɪɚɹɦ. ȼ ɬɚɤɨɦ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6, ɧɨɠɢ 

ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɚɫɚ. 
 

    
 

Ɋɢɫ. 5. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɯ ɤɨɧɬɟɣ-

ɧɟɪɨɜ ɧɚ ɫɪɟɞɧɢɯ ɧɨɠɚɯ ɞɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɚ ɚɜ-
ɬɨɝɪɟɣɞɟɪɟ ȾɁ-180 

 

ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɫɟ ɮɪɚɝ-
ɦɟɧɬɵ ɧɨɠɟɣ ɞɟɦɨɧɬɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢɡ ɤɨɧɬɟɣɧɟ-
ɪɨɜ ɫ ɡɚɫɬɵɜɲɟɣ ɝɢɩɫɨɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ. Ɂɚɬɟɦ ɷɬɢ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɵ ɪɚɡɪɟɡɚɥɢɫɶ ɩɨɩɟɪɟɤ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɧɨɠɚ, ɫɥɟɞ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɫɬɚɥɫɹ ɩɨɫɥɟ ɞɟɦɨɧɬɚ-
ɠɚ (ɪɢɫ. 6). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 6. ɋɥɟɩɨɤ ɧɨɠɚ ɞɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

 

ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɪɟɡɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɫɟɱɟɧɢɹ ɧɨɠɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
Canon MP280. Ⱦɚɥɟɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟ-
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ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 12 ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɯ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɧɨɠɚ ɞɨ ɢ ɧɚ 12 ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɯ 
ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

ɄɈɆɉȺɋ-3D V12 ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɧɨɠɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ 12 ɦɦ 

ɨɬ ɜɟɪɯɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ. ȼɵɛɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɵ 

ɧɨɫɢɥ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɥɚ-
ɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɧɨɠɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɨɬɜɚɥɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 90° ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. 
 

ɉɪɢɦɟɪɵ ɨɬɩɟɱɚɬɤɨɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɧɨɠɚ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 7 ɢ 8. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7. Ɉɬɩɟɱɚɬɨɤ ɧɨɠɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɩɨɫɥɟ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫ ɂɉɉ TiN-Cr2N 

 

 
 

Ɋɢɫ. 8. Ɉɬɩɟɱɚɬɨɤ ɧɨɠɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɩɨɞ-

ɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ, ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɢɢ 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɡɚ-
ɦɟɪɵ ɢɡɧɨɫɚ ɝɪɟɣɞɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɜ ɩɹɬɢ ɡɚɦɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɹɫɚɯ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɧɨɠɚ 
ɫ Ɍȼɑ ɢ ɜ ɩɹɬɢ – ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɧɨɠɚ ɫ ɡɚɤɚɥ-
ɤɨɣ Ɍȼɑ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N. Ɍɚɤɚɹ ɩɨ-
ɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɡɚɦɟɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 3 % ɩɪɢ ɞɨɜɟɪɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 0,9.  

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɜ 
ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ȾɁ-180 ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ  

150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 9. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 9. ɂɡɧɨɫ ɧɨɠɟɣ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ 

Ɍȼɑ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N ɩɨɫɥɟ ɷɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 9, ɢɡɧɨɫ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɩɨɹɫɟ 
ɥɟɜɨɝɨ ɢ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɩɨɹɫɟ ɩɪɚɜɨɝɨ ɧɨɠɟɣ 

ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ – 1,226 ɦɦ ɢ 

1,759 ɦɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɨɧɬɚɠɚ ɫɪɟɞɧɢɯ ɧɨɠɟɣ 

ɤɪɚɣɧɢɟ ɢɯ ɱɚɫɬɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɵɦɢ ɫɜɟɪɯɭ ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɧɨɠɚɦɢ (ɛɨɤɨɪɟ-
ɡɚɦɢ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨɞɜɟɪ-
ɝɚɥɚɫɶ ɡɚɞɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɨɠɚ ɧɚ ɷɬɢɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢ ɩɟɪɟɞɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɧɨɠɟɣ. 

 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɡɚɦɟɪɨɱɧɵɯ ɩɨɹ-
ɫɚɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɧɨɠɟɣ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɛɟɡ ɧɟ-
ɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɡɧɨɫɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 
3 %, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɧɨ-
ɫɢɥɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɧɨɠɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ 

ɢɡɧɨɫ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɭ ɬɟɯ ɧɨɠɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵ-

ɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɧɚɩɵɥɟɧɢɸ TiN-Cr2N. Ɍɚɤ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɧɨɫ ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɹɫɨɜ 
ɩɪɚɜɨɝɨ ɧɨɠɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N ɜ 1,62 ɢ 

1,63 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡɧɨɫ ɩɟɪ-
ɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɹɫɨɜ ɥɟɜɨɝɨ ɧɨɠɚ, ɢɦɟɸɳɟ-
ɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɜ 1,61 ɢ 1,57 ɪɚɡɚ 
ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɢɡɧɨɫɚ ɤɪɚɣɧɢɯ ɩɨɹɫɨɜ (ɩɟɪɜɵɣ ɩɨɹɫ ɧɚ ɩɪɚ-
ɜɨɦ ɧɨɠɟ ɢ ɬɪɟɬɢɣ ɩɨɹɫ ɧɚ ɥɟɜɨɦ ɧɨɠɟ), 
ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 
ɩɨ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɨɫɢɥ ɦɟɧɟɟ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɱɟɦ ɧɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɹɫɚɯ 
ɧɨɠɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɧɨɫ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɹɫɚ ɥɟɜɨɝɨ 
ɧɨɠɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-Cr2N ɜ 1,58 ɪɚɡɚ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɢɡɧɨɫ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɹɫɚ ɩɪɚɜɨɝɨ 

ɧɨɠɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɧɨɫ ɧɨɠɟɣ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ 
ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ, ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 2,79 ɦɦ, ɚ 
ɢɡɧɨɫ ɬɟɯ ɠɟ ɧɨɠɟɣ, ɧɨ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ TiN-

Cr2N, – 1,75 ɦɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1,6 ɪɚɡɚ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɢɡɧɨɫ ɧɨɠɟɣ ɛɟɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ʉ 

ɬɨɦɭ ɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɡɚɦɟɱɟɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ 
ɡɚɤɪɭɝɥɟɧɢɟ ɢɯ ɪɟɠɭɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ (ɪɢɫ. 7). 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɢɦɟɥɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɮɨɪɦɭ ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 150 ɦɚɲ.-ɱɚɫ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɢɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɦɟɥɨ ɦɟɫɬɨ ɹɜɧɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɡɚɬɭɩɥɟɧɢɟ ɧɨɠɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɚ 
ɬɟɯ ɟɝɨ ɱɚɫɬɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Ɍȼɑ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɚɧɟɫɟ-
ɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ TiN-Cr2N ɢɡɧɨɫ ɧɨɠɟɣ ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1,7 ɪɚɡɚ), 
ɱɬɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɟ-
ɫɭɪɫɟ ɧɨɠɚ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɁɌɆ. 

 

ȼɵɜɨɞ 

 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɂɉɉ TiN-Cr2N ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɲɬɚɬɧɵɯ ɧɨɠɟɣ, ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ 
ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɢɡɧɨɫ (ɩɨɜɵ-

ɫɢɬɶ ɪɟɫɭɪɫ) ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 
1,7 ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɨɠɚɦɢ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭ-

ɬɵɦɢ ɥɢɲɶ ɡɚɤɚɥɤɟ Ɍȼɑ. 
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