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OHeprusANCIepCUsIbIK  peHTreHaik crnekTpockonus (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy)
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Mass Spectrometry )
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Structure)
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Area Electron Diffraction)

3artapaarbl HOHIAAPABIH KO3FaIbIChl MEH TOKTaybl (Stopping and
Range of lons in Matter)
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Yiikenic koaddummenti (Coefficient of friction)
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KIPICIIE

KYMBICTBIH  KaJINbI CUNMATTAMACHI. JluccepTanysuibIK, ~ YKYMBIC
CrN/ZrN/Cr/Zr nerizinnmeri kenkaOaTThl HAHOOJIIIEMII HUTPHUTI KaOBIHIBI KPEMHHI
MOHBIMEH HMMIUIaHTTayFa JeHinri »koHe mosacel 1x10Y7 cm™? smepruscer 60 k3B
703a7bl KPEMHHH HMOHBIMEH HWMIUIAHTTAJIFAaHHAH KEWIHT1 HKCIIEPUMEHTTIK >KOHE
TEOPUSUTBIK 3epTTeyiepre apHainrad. JKyMmpicTa >KaOBIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIH,
KYPBUIBIMIBIK-(Da3aiblK KyHiH, OJJIEMEHTTIK KYpaMblH aHbIKTay, paJvalisHbIH
OCEepiHEeH TYBIHAANTBIH MUKPOCETPETalusi MEH aTOMAAPAbIH TU(PPYy3UsChIH 3epTTey,
aTOMBIK KOH(pUTYpaIus IMPOILECTEPIH 3ePTTEYIe MOJCKYIANbIK JUHAMHUKA OJICIHIH
KOMETIMEH TEOPHSUIBIK €CenTeyJiep IKYPridy apKbUIbl ajblHFAH HOTHXKEJEpi
KOepCceTUIreH. Si MOHJAphIMEH HMIUIAHTTAy Ke3IHIE Cerperaus NpoleciHe MEeTasul
aTOMJIapBIHBIH ~ 9CEpl, COHBIMEH Oipre, MHUKPOKYPBUIBIMJIBI  KAJIBIITACTBIPY,
aTOMJapAblH KalTa yJlecTIpuly MPOLECIHIH YHKETIC Ke31HAErl TO3yFa ocepi KoHE
yiikenic kKo3p(UIMEHTI MEH MUKPOKATTBUIBIFBIH AHBIKTAy/la aJblHFAH HOTIKENIEpl
KOpCeTUIreH. JKcrepuMeHTTIK 3eprreynep «Jloyner CepikbaeB arbiaarbl LIIbiFbic
Kazakcran texnukanslk yHUBEpCcUTeT» KEAK «Veritas» 03bIK 1amMy OpTaiabIFbIHBIH
FBUTBIMH-3EPTTeY  3epTXaHachlHga, CyMmbBl MEMJIEKETTIK  YHHUBEPCUTETIHJETI
(Ykpauna) xxone «Copcen Amankoi0B ateiHAars! [Ibirpic KazakcTan yHUBEpPCUTETI»
KEAK «beTTik nHXEHEpHsl xKoHE TPUOOJIOTHs» 3epTXaHallapbIHAA KYPIi3UIIlL.

3epTrTey TaKBIPBIOBIHBIH ©3eKTijdiri. Fapeiira, oye TeXHHMKachblHIA >KOHE
ANIPOJILIK ~ peaKkTopiapja >KYMBIC ICT€yre apHaJfaH 3aMaHayd KypbUIFbUIAp/a,
MEXaHU3MJIEp MEH amfmapaTrTapja KYPbUIBIMABIK MaTepuaigap/blH OeJIeKTep,
ma3Ma JKOHE COyJIeJICHY aFbIHAapbhlHA PagualldsUIbIK TO3IMIUIITIH, SFHU JKOFapFbI
OHIMJIUIIK KAacCHETTepIMEH Karap, TO3yFa TO3IMIUIIH, YHKemic KodhdUIIMEeHTIH,
KATTBUIBIFBIH, KOPPO3HUSAFa TO3IMIITIH JKOHE Tarbl Ja 0acka KacHeTTEpIHIH >KOFapbl
OonybIH Tanan erenl. berTik Moaudukanusa Kypaiaap MeH OyWbIMAapblH KbI3MET
eTy Mep3iMiH y3apTyAblH THIM/I JKOHE YHEM/II HIeIiMIepiHiH Oipi exeni oenrimi [1].
Oran KatrThl >KaObIHIAPABl KOJAaHy apKbUIbl OHAaW KOJ JKETKIZyre OOJajbl.
KaObHAApABIH KATTHUIBIFBIH >KOFAPBUIATYABIH KOITEreH Tocuiaepl TYHIPIIIKTIH
MOJIILIEPIH ©3repTy apKbUIbl Marepuanaapasl Kartaity Xomi-Ilerdy 3aHbiHa
HerizaenreH [2]. Anaiiia, KaTThl >KaObIHIAP OJETTE CBHIHFBIII OOJBIN Kelell >KoHE
3aKbIMJIaHyFa Kapchbl TYpy YIIIH OJapJblH THICTI MIITIITIK KAacUETI MeEH
TYTKBIPJBIFBIH ~ CakTay MaHbI3bl.  JKaObHIApABIH  KOMKaOaTThl  KypaMachl
XKAPBUTYIbIH KabaTapanblK O6JIMHEH TOCEHIIIKe JeWiH TapaidyblH OOJapIpMayFa
KOMeKTece/l, OyJ1 OachbUIbIMFa IIBIKKAH KOITETeH KYMBICTAPABIH HOTHXKEICPIMECH
nonenaeHred [3-6]. Hutpun kabatTtapblH 9JETTETiIel aybICTHIPHINT OPHATIACTHIPYAaH
0acka, KenkadaTThl KaOBIHBI aTy TocuTiH Me/MeN apXuTeKTypachl apKbLIbI )KY3€re
acelpyra Oomaapl, MyHAa Me >xoHe MeN colikeciHIle MeTaul JKOHE MeTall
HUTPUJIHIH KabarTapbl OOJbIN TaObUIaAbl. KaTThl HUTpHUI TMEH XYMCAK MeETaJll
(dazanapplHbIH Ka0aTTapblH aliMa-Ke3€K TYHIBIPY JKOHE BIFBICY MOJYJbACPIHIH
auTapibIKTan albIPMAIIbLIBIFbIHBIH 00JTyBI Me/MeN YKaOBIHAAPBIHBIH
GyHIUOHANIBIK KaCHETTEPIH JKaKcapTyFa MYMKIHJIK Oepeni. Artan aWTkaHaa, [7,8]
KYMBICTA KATThl >KOHE MOPT CBHIHFBIII METAJI HUTPUATEPIH COUKECTEHAIpYyTre
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OONATBIHIBIFBl  JIQJIEIICHIEH JKOHE CaJbICTBIPMANBl  TYpJIE€ KYMCAK MeTasul
dazamapelHBIH KOMKA0ATTHl apXWUTEKTypada YilecyiH KapacTelpranga Kemiep
MOJICTIIHE ColKec op KypaMaHBIH TO3yFa Te3IMIuIri »xakcapraH [9]. ABTOpPIbIH
eHOeTIH/Ie TOXKIPUOE >KYPri3uIill OThIpFaH KaOBIKIIAHBIH aATre3UsIChIH, OCpIKTITIH
XKOHE TO3yFa TO3IMAUIIIH apTTBIPYJAbl CUNATTAWTBIH Tamalla KacHeTTepi
KOPCETLITEH.

CoHbIMEH KaTap, MOHJBIK HUMIUIAHTTAY OCTTI TYpJCHAIPYAiH >KaKChl Kypajbl
OO0JIBITT TAOBUTATHIHBI OEJT1Il, OHBIH 0acKa OCTTIK OHJEY 9JICTEPIMEH CalbICThIpFaHaa
OipKaTap apTHIKIIBUIBIKTApEl O0ap. MpIcaibl, HEri3ri Marepuaiarbl KacHETTEPIiH
TYPAKTBUIBIFBI, OCTTIH Keaip-OYJbIPIbIFBIHBIH a3/bIFbl, AJT€3USHBIH KOFaPbUIbIFbI
CUSKTBI HOTWDKENIEpAl KepceTyiMeH epekieneHeni. Horwkeni Ttocimaepain Oipi
HUTPUATEPre HETi3/eNreH KaObIKIIa KOochajdapblH OHAIpy, ojlap Oip KabaTThl KoHE
KOIMKa0aTThl TYPIHJAE aJblHFAH >KaObIHHBIH O€TKi KaOaThIHBIH KAaTTBUIBIFBI MEH
WUITIIITITIHIH e19yip apTyblH Kamtamachki3 eteni [10]. Yiikenic koadduieHTi TomeH
OOJIBINT KEJNETIH TO3yFa Te3IMJl aObIHIApFa JEreH CYPaHBICTBIH apTybl Hamap
OalilaHbICKaH HaHOOOJIIEKTep MeH (a3amapAblH ©31H 631 Maijay KacUeTTEepiHe
HETI3/IeJITeH HAaKThl KYPBUIBIMIBIK TporiecTi KakeT etemi [11,12]. Meramn HUTpudi
MeH aMop(Thl OeJIIEKTEepAlH KOHILEHTPAUUSACHIHBIH Oenrui Olp KaTbIHACBIHIA
HAHOKPUCTAIUTTEp amMop(Thl MaTpuIlaFa €HIeH Ke3/le, HAHOKOMIIO3UTTI KyHJeri
#a0bIH anbiHaab! [13]. JKorapeiga aTtanfFaH TYKbIppIMIaMaMeH Oipre OeseKTepaiH
KBbI3MET €Ty Mep3iMi MEH OHIMJIUITIHHIH €JI9yip apTyblHAa KOJ KETKi3yre OoJiajbl.
Anaiina, aMmopdThl (ha3zaHbIH KOCBUIYBl MaTEPHAJIBIH IJIACTUKANBIK JchopMaliusra
TeTer 0epy KadijaeTiH KypT TeMeHereni. COHbIMEH, Ka3ipri yaKbITTa MEXaHUKAJIBIK
TYPATBUIBIKTBI CAKTall OTHIPHIN, HAHOKOMITO3UTTIK apXUTEKTYpa MEH ©31H-031 Maiiay
KYPBUIBIMBIH KYPYJbIH jkaHa oictepl KaxeT. OcbhlHIal omicTepiH Oipl — MOHIBIK
UMIUIAHTTay. ATan aWTcak, KpeMHHI HOHBIMEH HWMILUIAHTTAy MaTepuan OeTiHe
JKaKbIH aliMaKTa p-aybICyJapbhlH jkKacay YIIH HWHTETpaIAbl ChI30anmapapl amyaa
TaHbIMall TexHoJiorus [14]. Jlemek, kaObIHIAFbl IIEKTIK KEpHEYJl Oakbuiay MEH
UMIUIAHTTAY TEPEHIITIHIH JKOFapbl JANJIN KEPEeKTI KOCHaHbIH Tapaidybl MEH
KOHIIEHTPALUSCHIH anynaa THIM/I OO0JIBITT TaObLIAbI. Kakeraoa
reTepOKYPbUIBIMAAPABbIH KOHCTPYKIUSACHIHA HMOHIBIK HMMIUIAHTTAY €HT13U1A1, Oy
HaHoeJmeMal Kabarrapaa skaHa ¢aszanap MEH KypbUIbIMIAp KacayFa MYMKIHIIK
Ooepeni. orappina atanraH MeTalJjapFa HETI3IENTeH HUTPUATEP Typalibl o1e0u
JEPEKTEp OJIAPABIH JKOFaphl MEXaHUKAJIBIK KOHE TPHUOOJOTUSIIBIK KacHUeTTepiH
KopceTemi (KOFaphl XUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIK, TOMEHT1 aOpa3uBTI TO3Y, >KOFapFhI
OasKy TeMreparypachl, MEHIIIKTI JIEKTP KEJAEPTiCIHBIH TOMEH/IIT1, KOPPO3HUIFa JKOHE
TOTBIFyFa TO3IMJILIII) oHE OYJI KacHETTEpiHiH 00Jybl »aObIHIAPBIH KOJIAHBLIY
asicelH keHeureni [15]. CoHbIMEH, Kecy KYpaJblHBIH KeWOip TypJiepiHiH YHKelic
KOd(PUIMEHTIH TOMEHIETY YIIIH XpPOM HUTPUJIIHCH allbIHFaH >KaObIHIAp OCJICeHI
KOJIAHBbUTFaHbIH Kepemi3. CoHbIMEH Oipre, HUPKOHUM HUTPUAIHIH >KaObIHAAPHI
)KOFaphl KaTTBUIBIKKA, ayana 600 °C-ka neiinri TeMmepaTypablK TypPaKThLIbIKKA HE.
KenkabarTbl HaHOKOMIO3UTTI aOBbIH KYPBUIBIMBIHAAFBI OYJ1 €peKIle KacuerTep
’KEKe aJIbIHFaH KabaTTap IbIH KaCUETTEpIHEH dJifieKaiiia apThIK €KeHIH KOpCeTe/Il.



Kypanaeig 6eTki KabaThIH jKaKCcapTy YIIH KONKAOATThI KaObIHAAPIbI HOHIBIK
UMIUIAHTTAY  apKbUIBI  JKaObIH  ImIiHAE — KauelmTacaTelH — nuddys3us  MeH
MUKpPOCETpEeraIys MpoIeCTePiHiH HOTHKECIHAEC OCHI )KaOBIHHBIH TO3YFa TO3IMIILIITIH,
KATTBUIBIFBIH apTTBIPYFa KOJI JKETKi3yTe O0Iabl.

MuccepramusiablK  KYMbICTBIH MakcaTbl CrN/ZrN/Cr/Zr xemnkaOaTThl
HAHOKOMIIO3UTTI  JKaOBIHAAFBI  paguanusuIbIK-yaeTinreH  auddys3us  MeH
MHUKpOCETrperaus MPOIIECTEPiH, KAOBIHHBIH (MBUKATBIK-MEXaHUKAITBIK
KACHETTEpIHIH OHBIH MHKPOKYPBUIBIMBIMEH KOHE JJIEMEHTTIK KypaMbIMEH
OaltIaHBICHIH 3€PTTEY OOJIBIN TaOBIIAIbI.

byn makcatka ety YIliH TOMEHET1IeH Heri3ri MiHaeTTep KONbUIIbI:

— BakyymbI-0Faibl, HOHABI-TUIa3MalIbIK TYHABIPY Herizingeri CrN/ZrNCr/Zr
KOIKA0aTThl HUTPUATI >KaOBIHIBLIAP Bl ATy JIICIH d3IpJey.

— KenkabarTel HaHOKYPBUIBIMIBI >KaObIHABI 2Heprusicel 60 k3B, mo3ackl
1x10Y cM?  kpemHHMI HMOHIAPHIMEH HMMILIAHTTayFa NEHIHTI JKOHE KEWiHIT OHBIH
AIEMEHTTIK-()a3albIK KYpaMbIH CyOKYPBUIBIMBI MEH 06JIIHY IIEKapaCchiH 3€PTTEY.

— Si HOHAAPBIMEH UMIUTAHTTAYIBIH «HHTepdEHCTep IiH HOHJIBIK apajacyblHay,
ANIEMEHTTEPIH KaillTa yiecTipuryiHe, TpoQuibAep/l KalbIITACTBIPY MPOLECTEPIHE
acepiH Oarajnay >KoHE BIFBICKAH aToMjap MeH 0oc opsiHaapabiH SRIM ecenreynepi
OOMbIHIIIA aJTLIHFAH HOTUXKEJIEPIMEH CaJIBICTBIPY.

— MonekynanblK JUHAMHKA 9J1ICIH KOJAaHa OTBIPHIN UMIUIAHTTAY HOTHKECIH]IC
KPEMHUUIIH O6JliHy IIeKapachlHAarbl (MHTEp(dEc) MUKPOKYPHUIBIM MEH IIIKi
KepHEYAiH MuKpocerperanus MeH auddys3us TpOILECciHe KOHE MEXaHUKAJIbIK
KacCHETTepiHe ocepiH Oarajay YIIIH ecenTeyiep Kyprisy.

— MmnnanTrayra ACHIHTI JKOHE OJIaH KEWIHT1 HaHOKYPBUIBIMJIBI KOTKAOATTHI
JKaOBIHHBIH ~MEXaHUKAJBIK CHIAaTTaMajapblH, TO3yFa TO3IMIUIITIH, YHKEIIC
Kod(hpuIeHTIH, TepeH T OONBIHINA KATTHUIBIFBIH 3€PTTEY.

3eprrey HbIicanbl. CrN/ZrN/Cr/Zr werizingeri xaObiaaapasiH Si (60 k3B)
WOHJAPBIMEH UWMILIAHTTAY HOTIDKECIHIEC MHUKPOKYPBUIBIMBIHBIH, KYPaMbBIHBIH,
KACHETTEPIHIH KaJbIITACy MPOLECTEPI.

3eprrey MoHi. MMmmnanTrayra aAeiliHri koHe sHepruscbl 60 k3B, nozacel
1x10Y cm?  kpeMHmil HWOHmapeIMEH uUMIUIaHTTaygaH keiinri  CrN/ZrN/Cr/Zr
*KaOBIHHBIH ~ (a3aliblK  Kypambl, D3JEMEHTTIK KYpaMbl, ~MHUKpPOCErpEraluscChl,
TuhPy3uACh,  CTEXHMOMETPHUSCHI, TEPMOJWHAMUKAIBIK  KOHE  MEXaHHUKAJIBIK
KacHeTTepi.

3epTTey omictepi mMeH Tacimmepi. Koiibuiran MiHgeTTepre coWkec Kemeci
Tajaay dAiCTepl KOJIMAAHBULABL: PACTPIIbI AIEKTPOHILI MUKpockomnus (SEM); sneprus
nucnepruscel 6ap pentrernik mukpotannay (EDS); PesepdopaTeik kepi mamsipay
cniekrpockonusicel (RBS); pentrenaik nudpakmuus (XRD) (peHTreHaiK-KypbUTBIMIBIK
Tanaay); OJCKTPOHAb JU(PGpakuusachl 0ap IKAPBIKTAHABIPFBINT  AJICKTPOH/IBI
mukpockonusa (TEM); ckaHepieyill 3KoHE  KapbIKTAHIBIPFBIII  AJIEKTPOHBI
mukpockorus (STEM); skoraprbl aKbIpaTbUIBIMIBIFBI  0ap  KapbIKTAHIBIPFBIILI
anekTpoH bl MuKkpockonus (HRTEM); ekiHii peTTik HOHABIK Macc-CIEKTPOMETPHS
(SIMS); MonekynanblK TAHAMHUKA JICTEPl, HAHOKATTHUIBIKTBHI, MUKPOKATTBLIBIKTHI
eJIIIEy KOHE TO3y MEH YHKelicke apHainraH Tectep. Kemkabartbl >xaObIHAAp/bI
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KOMIBIOTEPJIIK Mozaenbaeyre apHainran SRIM-2008 jkxacakramanblK OarmapiaMachl.
Ecenteynmep ESPRESSO KBaHTTBIK KOJBIHIA EHTI3UITEH TICEBIOMOTEHIIMAT OIICIH
KOJITAHY apKbUIBI KYPT13171/11.

7KYMBICTBIH FBIJIBIMHU KAHAMBLIBIFbI:

— BakyyMbI-10Fassl HMOH/IBI-TIIIa3MAaJTBIK TYHABIPYFa HETi3/IeNTeH
CrN/ZrN/Cr/Zr xenikabaTThl HUTPHUATI )KAOBIHIAPABI ATy SJIICI aFalll PET yKacasIbl.

— KenkabaTThl HAHOKYPBUIBIMIBI JKAOBIHIBI HOHIBIK HMIUIAHTTAY KE31He
OHBIH €pKIH XYpy >KOJbIHBIH 150 HM-I1 KypaWThIH TEpPEHIITIHAC €H >KOFapFbl
KoHeHTparusicel 10 aT.% xoHe TemeHrici 6 ar.% O0oJaThiH Si HOHIAPBIHBIH
YJIECTIpLTY €peKIISTIKTEpl ajiFall peT aHbIKTaJIbI.

— KenkabarTel xaOblHAB Si MOHJAPHIMEH MMIUIAHTTAY KE31HIE aTOMJIBIK
COKTBIFBICY TPOILIECTEPiHIH HoTHXKeciHae ZrN (OkailblUiFaH) KaOaThIHBIH KaJIbIH/IBIFbI
(25+26) HM-men 36 HM-Te JAeiiH apTagbl >koHEe Oocekenec Aubdy3us MeH
mukpocerperanust npouectept CrN/ZrN/CrN xaObIHHBIH aJFallKbl YII KaOaTbIHBIH
UHTEeppeiCc  IIeKapachblHJa  KPEMHUWIIH  KOCAOHEC  MIMIHIl  YJECTIPUIYiH
KaJIBIITACTHIPA/IbI.

— Si WOHIApPBIMEH KONKA0ATThl >KaOBIHABI WMIUIAHTTAFaHIAQ aJFalIKbl YIII
Ka0aTTa TY3UIT€H OJIIeMl a3 CUIMKOHUTPUATEPAIH TY3UIy HOTHXKECIHIE OesiHy
IIeKapachlHBIH ~ MaHbIHAA yikenmic kodddummenti 0,40-ten  0,18-re  neiiin
TOMEHICTCHI aHBIKTAJIIBI.

Koprayra mbIrapbLIaThIH Heri3ri Karugajap:

1 CrN/ZrN/Cr/Zr xommo3unmsiapblHa HETI3ACITeH KaOBIHAApAbl JalbIHIAY
amicl OOMBIHIIIA AJILIHFaH HAHOOJIIIIEMI1 KOITKA0aTThI KaOBIHTAP TbIH
MUKPOKYPBIITBIMBI MEH JIEMEHTTIK KYPaMbIH 3€pTTEY HOTHKENEPI.

2 Kemnkabartbel HaHOKYPBUTBIMIBI CrN/ZrN/CrN >xaObIHAapbIHBIH aJIFalIKel 3
KaOaThIHBIH TEpeHMAIrl OOWBbIHIIA KpeMeHUWMEH OaWbITbUIFaH, SFHU OeJiHy
IIeKapachlHA *KaKblH MaHAa KpeMHUNIH eH »orapbl 10 aT.%, an CrN kabaTbIHBIH
opta TyceiHza 6 aT.% 60IaThIH KOHIICHTPAUSHBIH KOCIOHEC (popMasibl TapaaybIHBIH
KaJIBINITACy 3aHIBUIBIKTAPHI.

3 Duepruscel 60 k3B, mozacer  1x10Y cM?  Si MOHmApHIMEH MMILIAHTTAy
ke3inge CrSi sxoHe SiNy OesmeKTepiHiH TY3UIy HOTHXKECIHIE OJIApJbIH YUKETIC
MPOLIECIH/IE Malaylibl KbI3METIH aTKapybl calijapblHaH Yilkenic Kor(hdUIMeHTi
0,40-tan 0,18-re neiin TOMEHICHII.

7KYMBICTBIH FBIJIBIMU KOHE MPAKTUKAJIBIK MAHbI3AbLIBIFbI.

JluccepTanMsuibIK ~ )KYMBIC ~ TEXHHKAIBIK  (U3MKa MEH MaTepHaliTaHy
cajachlHAAFBl 1preill  Mocelenepre, aram aWTKaHAa HWOHJAPJbIH KOIKa0aTThl
KYPBUIBIM 1IIIHJE ©3apa OpeKeTTecyl, XpOM HUTPUJIIHIH KaOaTTapblHbIH OeiHy
IIeKapachlH/la KPEMHUW TyABIPFAaH MUKpPOCErperaius, COHBIMEH Karap eKi
MpOIIeCTeTl KPEeMHUH  aTOMAApPBIHBIH  Cerperamusicbl MeH JudQy3usChIHbIH
0ocekelnecTiri,, KabaT MUKPOKYPBUIBIMHBIH ©3repyl JKoHE COMKECIHIIE KONKAOATTHI
HAHOKYPBUIBIMJIBI  >KaOBIHAAPJBIH ~ MEXAHHMKAJIBbIK CUIATTaMalapblHBIH  ©3repy
3aHJIBUIBIKTAPBIH 3€pTTEyre apHaiFaH. J(uccepTauusiiblK >KYMBICTBIH MPAKTUKAIBIK
KYHIBUIBIFBI ~ —  allblHFaH  HOTIDKENEp  THIMAL  (U3HKaIbIK-MEXaHUKAIBIK



cunarramaiapbl 0ap HAaHOKOMIIO3UTTIK >KaObIHIAPAbl KaJbIITACTHIPYABbIH OHTANIIbI
TEXHOJIOTHSITBIK PEXKUMICPIH TaHAayIbIH FRUIBIMU HET131 OOJIBITT JoNIETACHE I,

JluccepTanmsutblK 3epTTeYaiH HOTHXKeCT «TeXHUKaIbIK (hU3MKa» MaMaHIbIFbI
OolipIHIIIA OaKaiaBpIap MEH MaruCTpaHTTapAbl JalbIHAAY YIIIH OKY MPOIECIHIEe OChI
KypcTap/ibl OKBITY KeE31HIe KOJJIAHBUIYbl MYMKIH: «MatepuangapabiH OeTTiK
KabaThlH OepiKTeHaipy», «OHIBI-coyNeniK TeXHONOTUSIAPIbIH Ka3ipri 3aMaHFbl
Macenenepi», «Marepuangapasl Moau(UKAIUSAIAYIBIH TEXHOJOTHUSIIBIK YPIICIH
’Kacay MEH eHTri3y» oHe «bepikTik meH HUIrmTIK (U3UKachl», COHBIMEH Oipre
OakanaBpyiap, MaMaHJap MEH MAarucTPaHTTap/blH KYyPCTBIK JKOHE JUILJIOMJIBIK
YKYMBICTAPBIH Ka3y/la KOJIJAAHBLTYbl MYMKIH.

«KarTel XKaOBIHIBIHBI BaKyyMJbI-IOFAJbIK HOHIBI-IIA3MANBIK  TYHJIBIPY
TOCUI» aTThl ©HEpTaObICKa MaTeHT albIHAb, KP OM «¥ITTHIK 3USATKEPJIIK MEHIIIK
uHCTUTYTBD PMK, Ne34722, Gromnetenb Ne 46, KockiMmImaga KepceTiITreH.

JuccepTalMsuIbIK JKYMBICTBIH HOTHIKEJIEPIH OKY IPOIECIHE E€HTI3y akKTuiepl
xoHe «MamaybiT» XKIIC Oonamak xo0anapblHIa KOJAAHY YIIIH 3KOHOMHUKAIIBIK
KApa)kaTChl3 OHJIPICKE E€HTI3y AaKTICI albIHJIbl, OJap JMCCEPTALUUSIIBIK >KYMBICTHIH
KochkimimanapeiHia KeITIpUITreH.

JluccepTanusijIbIK JKYMBIC TaKbIPbIOBIHBIH FBLJIBIMU-3€PTTEY
sJKodaslapbIMeH, OargapiaaMajiapbiMeH OalyiaHbIChl. JluccepTalUsIIBIK KYMBIC
«/1.CepikbaeB ateiHarsl [IbiFbic Ka3akcran Texnukanslk yausepcuteTinae» KEAK,
«C.AmanxonoB arbiggarsl Lsireic Kazakcran ynusepcuteti» KEAK (OckemeH K.,
Kazakcran) sxoHe Cymbl MeMJCKeTTiK yHuBepcuTeHiHAe (Cymbl K., YKpauHa)
IPAHTTHIK Kap>KbUIAHABIPY/IBIH KeJleCl MEMJICKETTIK OIO/DKETTIK >KOOAIaphIH Ky3ere
achIpy asiChIHJA KYPTi3LIIL:

1) «Mammna >xacay OyHbIMIapblHA apHAJIFaH TO3yFa TO3IMI1 MaTepHayaap
TyJbIH MHHOBAIUSUIBIK TEXHOJOTHSJIAPBIH 3EPTTEY JKOHE d3Ipiiey» TaKbIPhIObI
OoiipiHIa, MemiiekeTTiKk Tipkey NeO118PKO00989, Nel97 16.03.2018 xbuinan
Oactanran kemiciMm mmaptneH, Kazakcran PecnyOnukackl, binim skxoHe Fbwiibim
MUHUCTPIIT1HIH FBUTBIM KOMUTETIHIH KapKblUIaHIbIPYbIMEH.

2) «Y¥Keic MeH TO3yJaH KopFayFa apHallFaH e3repMelli apXUTeKTypachl 0ap
HAHOMETPJIl MacITaOTarbl KOIMKOMIIOHEHTTI JKOHE KOMAJIEMEHTTI >KaObIHIap»
TaKbIpbIObl OOMbIHIIA, MemilekeTTiK Tipkey NeAP05130362, Nel104, 05.04.2018
KbUIIaH OactanFaH keniciM maptneH, Kazakcrtan PecnyoOnukacel, bimim xkoHe
Foimpiv MuamCcTpIIiTiHIH FHUTBIM KOMUATETIHIH Kap>KbUTaHIBIPYBIMEH.

ABTOpPIBIH :KeKe YyJeci. ABTOp 3epTTey TaKbIpbIObl OOWBIHIIIA o/e0u
JEpPEeKTepre IOy JKacajbl, OHKCIEPUMEHTTIK >KYMBICTAPIBIH HETI3T1 OOiriH
OpPBIH/IA/IbI, AJBIHFAH HOTIMKEJep OOWBIHINA Makajajap J>Ka3dbl >KOHE alIbIHFaH
HOTHXKENepal KoH(epeHnusuiapaa OasHmaapl. FeulbiMu  KeHecmriiepMeH Oipre
3epTTEy JKYMBICBIHBIH MakcaTTapbl MEH MIHJETTepl aHbIKTaIabl. Tamgay
HOTHKEJIEPIH TaJIKplJIay MEH Makajajap a3y, COHbIMEH Oipre KOpPBITHIHIBLIAPIbI
TYXKBIPBIMJIAYy IIETENIK FhUIBIMH KeHectil mpodeccop A.J[.IIorpeOHSKTBIH KoHE
OTaHIBIK  FbUIBIMA  KeHecuiiep  npodeccopnap  M.K.KpuiblikaHoB — neH
H.K.Epnpi6aeBanblH OacHIbUIBIFBIMEH KYPTi3uiil. TeopusIIbIK TYPFbIAAH €cenTeyiep
Kyprizy npodeccop B.M.MBailieHKOHBIH aBTOPJBIK OarJapiiaMachblHbIH KOMET1IMEH
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’KY3€re achIpblI/Ibl )KOHE JOKTOPAHT aJIbIHFAH HOTHIKENEP/Il SKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeY
YKYMBICTAPBIHBIH HOTHKEJICPIMEH CAJIBICTBIPBIN, TaJKbUIAY »XYMBICTAPBIH JKYPTi3ai
(OpanneBuy  UHCTUTYTHI, YkpaumHa FeuibiMm akagemusicel, KueB  Kamachl).
JKaOwprHmapra sHEPTUACH OOMBIHINA TUCCIIEPCHUSICHI Oap PEHTIEHAIK MUKpOTAJAayJIap
KYpri3yre, CKaHEpJiey MEH >KapBIKTAHIBIPFBIN JJICKTPOHIB MHKPOCKOTIICH
3epTTEyJIep KYPri3yre *KoHE OHBI TaJJIayFa, COHBIMEH 0ipre MUKPOKATTHUIBIFBI MCH
HAHOKATTHUIBIFBIH OJIITICY OOMBIHINA KYMBICTAPIBI )KYPri3yre KOMEK KOPCETTi.

KyMmbicTa ajbIHFAH HOTHKeJep MeH KACAJFaH KOPBITHIHAbLIAPAbIH
ceHiMaiTik JeHreii xoHe Ttycinaipmeci. Kazipri 3amanfbel Tanmgay omicTepi
ooiipiHIa KazakcTtan MeH YKpauHaHBIH KETEKI FhUIBIMH OpTalbIKTapbiHaa SEM,
HRTEM, STEM, RBS sxone noumen coynenenaipy, SIMS, TEM, XRD, EDS xone
Tepic 3apsATalfaH HOHAApbl 0Oap >KOFAaphl JQJIIKTETl WMIUIAHTEpHAiH Oipereit
XKaOABIKTApBIMEH 3€PTTEYJIEp KYPri3zy, COHAAN-aK ajbIHFaH HOTHOKENEPAl HIETENIIK
3epTXaHanapia ajblHFaH oJe0M JepeKTepAiH KeuOlp Y3IHAUIEpIMEH CcalbICThIpa
OTBIPBIIT ~ pactay KymbIcTapel Kypri3uial. CoHbIMEH Karap, MOJEKYJIAJIbIK
JVHAMUKAHBIH OMICIH KOJIJaHAa OTBIPBIIT €CENTEYyJIep JKYPrizy >KOHE OJapibl
HOTHXKENEpl TYCIHAIPY YIIIH KOJJaH]IbIK.

3epTTey HOTWXKEIEpl KOMIIUTIK alAblH/Ia KapusilaHAbl: FUIBIMU KypHAJIAapaa
XKapblK KOepJi, aBTOp PpECIyOHMKaIbIK OHE XalblKapajblK KOH(epeHuusiapaa
OastHIa/bI.

JluccepTansiJIbIK )KYMBICTBIH anpodauusichbl. JluccepTanusiiblK 5KYMBICTBIH
MaTepHaiiapbl FRUTLIMU KOHGEpeHIusIap1a OasHAa bl )KOHE TaTKbUIAH IbI:

1 7th International Conference on Nanomaterials: Applications & Properties
(NAP 2017), Onecca, Ykpaunna, 2017;

2 8th International Conference on Nanomaterials: Applications and Properties
(NAP-2018), 3aroka, Ykpauna, 2018;

3 «Yomue oxymapei-2018»: «Kazipri 3aMaHmarbl FBUIBIM JKOHE OLTIMHIH
JaMybIHJaFbl TCHACHIUSAJIAPY aTThl XaJIbIKAPAIBIK FHUIBIMU-TOXKIPUIIIK KOH(eperus,
C.AmanxonoB arbiHgarbl bireic KazakcTaH MEMIIEKETTIK YHUBEPCUTETI, OCKEMEH
K., 2018;

4 «Kacrap mpliFapMambUIbiFbl — Ka3zakCTaHHBIH MHHOBAIUSJIBIK J1aMYbIHA
aTThl  CTYIEHTTEPJIH, MAaruCTpaHTTapAbIH JKOHE Kac FalbIMuapaeiH VI
XaJbIKapalbIK FEUTBIMU-TEXHUKANIBIK ~ KOH(DepeHnmusicel. J[.CepikOaeB aThIHAAFbI
[erreic KazakcTan MeMITEKETTIK TEXHUKAJIBIK YHUBEpCUTETI, OckemeH K. 2020;

5 «DHeprus XoHE pecypcTap YHEMJIEY TEXHOJOTHSIAphl: TOKIpUOEnep >KoHe
kenemieri» artel Il Xanmeikapanblk FRUIBIMH-TOXKIpHOETiK online KoH(epeHIus
Marepuangapel. Kepbutopaa: KopkeiT ATa aTbiHAarsl KpI3pLIopia MEMIICKETTIK
yHuBepcuteTi, 2020.

6 Advanced materials manufacturing and research: new technologies and
techniqgues (AMM&R?2021) international conference to be hosted virtually by
D.Serikbayev East Kazakhstan technical university, 2021.

Heri3ri notmwxkenep, «/1.CepikdaeB arbinaarsl LlbiFeic KazakcTaH TEXHUKATBIK
yuuBepcuteTiHiHy KEAK 0azanblk  MHXEHEPIIK JalbIHIABIK — (aKyJIbTEeTIHIH,
«C.AmanxonoB ateiHaarbl LIeireic Kazakcran ynuBepcuteridHin»y KEAK ¢uszuka
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KadeapacbiHblH KoHe CyMmbl MEMJIEKETTIK yHUBepcuTeTiHIH «HaHosnexkTpoHukay
kKadeapacbiHaa meTenmiKk FeutbiMA KeHecti A.J[.IIorpeOHSKTBIH JKeTeKIIUTriMEeH
O1piKKEH FBUIBIMH CEMUHApIIapbIHAa OasHIaNbIN, TATKbUIAHABI (MaMbIp, 2018 KbL).

Maxkananap. [luccepranusi TakbIpblObl OoifbiHINIA OapibiFbl 14 FHUIBIMU
Makaja 0achbUIBIN KapusiaaHabl, OHbIH imriHAe 6 makana Kazakcran Pecrnybnukachr,
binim xone FriibiM MUHUCTPIIITIHIH O1T1iM O€py >KOHE FBUIBIM CallaChIHIAFbl OaKbLIay
KomuTteTi OekiTKeH FRUIBIMU KapuslaHbIMIap/ia, COHbBIMEH Oipre, 2 makana Web of
Science Core Collection (Clarivate Analytics) sxone Scopus (Elsevier)
XanpIKapalblK —aKmapaTThlK pecypcrapeiHa KipeTiH «Journal of Alloys and
Compounds» (Switzerland) >xone «ACS Applied Materials and Interfaces» (USA)
HIETEAIK FBUIBIMU SKypHaJJlapAa >KapusUIaHFaH, OIpiHIN >KypHaJIJaFbl Makaja
kBapTwib — QIl, umnakr daktop — 4,65, npoueHTuiab — 91, exiHII KypHaIAaFsl
Makaia kBapTwib — QI, ummakt dakrop — 8,758, npouentmir — 95, 6 Makana
XaJbIKapalIblK KOH(PEpPEHIUs MaTepuaadapblHbIH JKUHAKTAPbIHAA, OHBIH IMIHAE 2-1
MIETET/IIK XaJbIKapalblK KOH(MEpEeHIMsT MaTepHalAapbIHBIH >KUBIHTHIFBIHIA KaPBIK
Kop/i, oHepTaObicKa 1 maTeHT ajbIH/IbI.

JluccepTalUsJIbIK KYMBICTBIH KYPBLIbIMBI MeH KeJieMi. Jlucceprarus
KIpICII€JIEH, TOPT TapayJlaH, KOPbITHIH/IbI MEH NaliJalaHbUIFaH 91e0ueTTep TI3IMIHEH
Typanbl, 6apaerbl 130 Oet, 48 cyper, 8 kecte, 165 KonmaHbUFaH oneOueTTEp Ti3iMi,
4 xoceIMIIIA.
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1 HAHOKYPBLIBIM/IbI HUTPUJTI KABBIHJIAP/ILI HOHJIAPMEH
WUMILTAHTTAYJIAH KEWTHTT CETPETALIMS ITPOLIECTEPI )KOHE
®M3UKAJBIK-MEXAHUKAJIBIK KACUETTEPIHIH O3TEPICI

byn opeOuertik monyaa KaOaTTapbIHBIH KaJbBIHABIFBI OPTYPJi, SFHU
MUKpPOHHAaH HaHOMeTp eumemiHe aeiin anbiHFaH CrN/ZrN  HaHOKYPBUIBIMIBI
XKaObIHAApABIH ~ (DU3UKATBIK-MEXaHUKAIBIK ~KAacHeTTepiHe COHFBl 15  KpUiga
KYPT13UIreH 3€pTTEy KYMBICTAphl KAPACTHIPbUI/BL.

bipHemnie TyHIBIpY 9IICTEPIMEH albIHFAH HAHOKYPBUIBIMJIBI KaObIHAAPIBIH
KypaMmbl OOWBIHINIA 3€pTTEy HOTIDKENEpl TalfaHaabl. ©OCy KypbUIbIMBI, OaraHalbl
KYpPBUIBIMHBIH Taiia 00Jybl, MUKPOKYPBUIBIM/BI ally, *KaObIH KaCUETTEPIHIH >KaJIIIb
3aHJBUIBIKTApl ~ MEH  OJIapJAblH  KYPBUIBIMIBIK  KYHIHIH  €peKIIeNIKTepiH
KaJBIITACTBIPY, COHJA-aKk oOJIapAblH apachblHAAFbl albIpMAllIbUIBIKTAphl MEH
OallHaJIBICTAapblH ~ KepceTy  OOMBbIHIIA  JKYMbICTap  KYpri3uial.  DPu3HKaibIK-
MEXaHUKAJbIK, TPUOOJIOTUSIIBIK, KOPPO3USIBIK KoHE Oacka Ja KacHUeTTEpiHIH
e3repiciHe (pazaapaiblK IIeKapagarbl AUPQY3USHBIH, HAHOTYHIPIIIK OJIIEMIHIH
acepi kepceTiuireH. HaHOKOMMO3UTTIK XaObIHAApABl MOHMEH HMIUIAHTTAY >KOHE
paguanusIbIK-Y A€ TUITEeH Ke3zaeri muddy3usTHBIH ocepiHeH ’KaOBIHIAFbI
MUKPOCETPETAIUSHBIH KaJIbIIITACYbl KAPACThIPbUIFaH.

1.1 HaHOKYpBUIBIMAbI HUTPUATI KAOBIHIAP KIHE 0JIAPAbIH (PU3MKAJBIK-
MeXaHMKAJBIK KacueTTepi

Kypanmapasl  eHaipylne  KOJNJAHBUIATBIH — KaHA  TEXHUKalap  MeEH
TEXHOJIOTUSIIAPABIH MIeNIMAepiH Taly, MbICAJbl, KOJIK HEMECE 9oy€ TEXHHKACHI
KYpPQJIJIbIH MEXaHUKAJbIK, TPUOOJIOTHSIIBIK JKOHE IKOFaphl TeMIEpaTypasbIK
KACHETTEpIH >KaKcapTyAbl KamMTaMachl3 €Ty MIHJETTEpIHE COMKeC KeJEeTIH >KaHa
KoelcaJlaJibl Matepuanigapabl a3ipieyni Ttanan etedai. Con yumiH kaObIHIAPBI
KAJIBIITACTBIPY MPOUECIH SIFHU (ha3alibIK aybICYJIbIH aJFallKbl KE3€HI MEH aMOp(ThI
KJIACTEpJIEPAIH 6CYIHIH HOTHXKECIH/IE OJap IblH KPUCTAILI apaiblK ¢azara OIpIKTIpLIyi
CHSIKTBI K€3CHIEPMEH KapacThipyFra Oonaasl [16].

KenkypbuibIMbI jKoHE KONKa0aTThl >KaObIHAAp HETI31HAEr KaTThl jKOHE aca
KAaTThl KYPBUIBIMAAPILI TYHIBIPYABIH aJIFaIllKbl HOTIDKEIEPl MEH KaJbIITacy
MeXaHM3IMJIepiHiH cumarramackl 1980 >KbUIgapAblH OpTachbiHIa IMaiiga OOJIFaH.
ConpgpikTan ga OYTiHTI TaHJa KemKaOaTThl >KaOBIHAAPIBI OJaH opi JKETUIAIPY
OolibIHIIa OipKaTap TEOPHSUIBIK >KOHE SKCIEPUMEHTTIK 3€epTTeyJiep KYprizuiyze.
Kazipri ke3nme KypanablH >KaHacaThlH O€TKI KaOaThIH SIFHU, TYCIPUITE€H apThIK
KYKTeMeJep/ieH Kopray yiriH Oy dazanapein (PVD) ¢usukanbik ®KoJIMeH TYHIBIPY
OMICl apKbUIBI KATThl KOPFAHBIC >KAOBIHIAPBIH aJIy KBI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPAIBL.
ConbiMeH, OeTTiH MOAMGUKAIMACH Kypal MEH OYHBIMHBIH KBI3MET €Ty MEp3iMiH
apTTHIPY YIIIH €H THUIMJ1 ’KOHE SKOHOMUKAJBIK TYPaKThl TypJeri mennmaepAiy oipi
oosbin TabbLIaael [17,18]. by skarmaitra KaTThl *KaOBIHABI KOJIJAaHY apKbLUIbI OHAM
KOJI JKeTKi3yre Oonaapl. TyHABIPY oaicTepl periHae Oy ¢da3achlH XMMUSIIBIK XKOJIMEH
TyHaeIpy, (CVD) [19], atroM kabateiH TyHABIPY (ALD) [20], Oy da3ackiH Gpuznkambik
xosMeH TyHAsIpy PVD [21], rubpunti omictepi [22] MeH opTypJil TYHIBIPY 9AiCTEpi
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3epTTEyLIJIepre HaKThl KaKETTUIIKTEpIHE COHWKEeC KeJeTIH YpJIICTepll TaHjaayFa
MYMKIHAIK Oepei.

XKaOwrHmapasl BaKyyMIIbI-IOFAJIBI TYHIBIPY OAICI MEH WOHIBI TYHIBIPY OficCi
TOCEHIIITET1 aybITKy MOTCHIIMANBIH ©3TepTy KEe31HJIE KaJIbI KOWFaH WOHIAPIBIH
PHEpPrUsIChIH KEeH ayKpIMJa Oackapyfa MYyMKIHAIK Oepeni. Hanokpuctanasi
KaOBIKIIamapAplH Oenriiai Oip KacuerTepi — Heri3ri TYHIPIIIKTepAiH eJIieMi MEH
OJIApJABIH KpUCTALIOTPadUsIIBLIK OaFbIThl O0MBINT TaObUTambl. IOHMEH aTKbUIayabiH
HOTIDKEC1 KPHUCTA/UT OJIIEMIHIH a3alfaHbIFbIHAH JKOHE TYHMIPIIIK ayMaFbIHBIH
HBIFBI3JIATYbl MEH paJuallvsiIblK aKaylapJblH TMaiija OofyblHaH KepiHedl. by
JKOJIMEH aJIbIHFaH >KaOBIHHBIH KAaCUETTEPIHJEC 63repiCTep/IiH Kol 00JaThIHBI OeNrisi
[23, 24].

KaTThUIBIKTEI  apTTBIPYABIH JKaJIMBl MeXaHu3iMaepl Obutaii OelliHemi: oecy
Ke3lHJe >kalOblHAa makjga OoJFaH CBHIFBUIATBIH  MaKpOKEpHEYJepi, akayjaplaH
TybIHIAFaH WUITIO  aegopManus, MaTepUalIapAblH HAHOKYPBUIBIMBI, KATThI
EpITIHAIHIH, Iprejiec TYHIPIIIKTEPAIH aTOMJAphl apachblHAArbl OalIaHBICTHIPYLIbI
KymrepaiH mnaiina Oomysl [25]. HaHOKYpBUTBIMIBI KONKAOATTHl >KaOBIHIAAPIBIH
MOJIILIEPACH ThIC KATTBUIBIFBI KaOaTTap MEH TYHIPIIIK apachIHAAFbl KOFaphI
YHIECUTIMIUTIKTI KaXXeT €Te/l, COJM YIIIH KaOaTTapJblH T'€OMETPUSCHI, KaJTbIHIIFbI
MEH OpHaJiacy TOpTiOiHE YJIKeH ocepiH Turisei [26].

HaHOKYypBITBIMIBI KaOBIHAAPAB KANBINITACTRIPYAAFbl FBUIBIMH 3EpPTTEYJIEP
HOTHKECIHE CYHEHE OTBIPHIT, OHAMIATHUIFAH YJTIHI aly JKeKe KaOaThbIHBIH OHTANIbI
KJIBIHJBIFBI MeH Oipdazasibl MaTepuangapAblH OipHele KaOaTTapbIHBIH aybICITAIbI
TYp/le OpHAJaCybIMEH YCBHIHBUTYbI MYMKIH. byn Typanbel 3eprreynep keneci Oip
FalbIMHBIH cHOerinae [27] ¢asaapanblk IekapagapablH KejeMiHe OaiIaHBICTBI,
OYpBIH aJbIHFaH KATThl )KOHE aca KaTThl KOMKAOATTHI KAOBIHIAPABIH KYPBUIBIMIIBIK
KACHETTEpIH HEri3re ajia OTBIPHIN, KApaCThIpbUIFaH. AWTa KeTeTiH 0oJcak, MyHaai
XKaOBIHJIAP/AbIH OHTAWJIbl KOPFAaHBIII KacueTTepiHe (a3aapaliblk IIeKapantapblH
oenruti 01p KeJeMiHIH MOHIEPIHE KOJI KETKI3yre 00aIbl.

byrinri tanga Kypan-OyHWbIMAApbIHBIH TUIMIUIITIH apTTBIPYIbIH MAaHbI3Ibl
OarbITTApPBIHBIH Oipl aybICHaJbl )KOHE OTKA TO31MJIl HUTPUIATEPAIH KaOBIHIAAPHIH ATy
OoJsibI  TaObuTabl. ABTOPJIBIH [28] >KYMBICBIHJIA KATThl »KAOBIHHBIH OalIaHbIC
TypJiepiHe Kapail >KIKTeTyl KepceTUIreH. ©OTnen MeTanlapAblH HUTPUITEPI,
KapOuATepl MEH KBIIKBUIIBI HUTPUATEP] (cipece, MepUoATHIK KyieHiH 1V, V, VI
TONTAFBI JIMEHTTEP1) OVJI MaTepuangap To3yra TO3IMII KeJIEeTiH KaObIHIAp bl aTyFa
Kojaiipl. KenkabaTTel KYpPBUIBIMHBIH TPAIUEHTTIK JXKaFJalbl aare3usHbl apTThIPY,
TO3yFa J>KOHE KOppO3WsiFa OEpIKTITIH apTThIPy MEH OpTYpii (PYyHKIUSIApIbI
OpBIHIayFa MYMKIHIIK Oepelii. OpTypii (PU3UKAIBIK KOHE MEXaHUKAJIBIK KacHeTTepl
Oap HAHOMETPJIK emeM/eri KabaTTapIplH ajlMa-Ke3eK ajJMachill OpPHAJIACYBI, 11IKI
KEpHEYJIEP/IIH MIOFBIPIAHYbI, KaPBHIKTAPIBIH Tapadybl MEH OChl KYPBUIBIMHBIH CHIHY
KATTBUIBIFBIHBIH  JKOFAPBUIAYbl CHSKTHI JKaFgaiiaap KemkadaTThl KYPBUIBIMHBIH
KaCHETTEPiH alTapiIbIKTal e3repTyre MyMKIiHAIK Oepei [29].

Keneci 0ip 3eprrey >kymbicbiHaH Cr jkoHE Zr CUSKTBI OTHE METall HUTPUATI
KaOBIHAAP/IBIH MEXAHUKAJIBIK KaCHETTepl, KOPPO3UsIFa TO3IMILIIT, TOTHIFyFa KOHE
TO3yFa KapChl KACHETTEpl >KOrapbl OOJFAaHIBIKTAH KOPFaHBI >KaObIH pETIHAC
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KeHiIHEeH KoJaaHbUIaThiHBIH Kepemi3 [30]. Artam aiitatein Oosicak, CrN xone ZrN
KAOBIHJIAPBIHBIH, KACHETTEPIH JKaKcapTy VIIiH aybICHalbl JKYMCaK JXOHE KaTThI
dazamapaad TypaThlH KOTIKA0ATThI KaOBIHIAp COTTI MaMbITl OTHIPIBI, COHBIMEH Oipre
KOppo3usiFa TO3IM1 KaObIH almyFa MYMKIHIIK TyFe3abl [31, 32]. bamamansl Typae
METaJIIbl JKOHE COJ METaNAblH HUTPHUATI KabaTbiH OIpIKTIpETIH KenKaOaTThl
xyuenep, mbicanbl, Cr/CrN, Zr/ZrN >xone Ti/TiN >kaOblHIAphl 3epTTENAl KOHE
oJlapJbl MOHOJHMTTI >KaObIHIAPMEH CalbICTBIPFaHJA KATTBUIBIFBI, KaKyFa OEpiKTIri
MEH TO3yFa TO3IMJILIIT1, COHBIMEH O1pre KOppo3usFa TO3IMIUIIr KOFaphlIal, KaObIH
KacueTi aiTapibIKTai skakcapasl [33, 34].

CoHFBl yakbpITTa KOFaprbl (YHKIMOHAIABI MEXAHMKAJIBIK KacueTTepi Oap
HAHOKYPBUIBIMJIBI MaTepuaapAbl AailblHIayFa Kell KeHU1 OeiiHyAe. AJbIHFaH
HAHOKYPBUIBIMJIBI KOMKA0ATThI KYHENIepal OpTYpil MpakTHKaga KOJIJIaHy THIMII.
ZrN-CrN xyiiecl HaHOKaJIBIHIBIKTAFbl aybICHaibl KabaTrTap HeEri3iHAe KemkKaOaTThl
KypbuUTbiMaa ZrN KaTThUIBIK ME€H pagualysIblK TO3IMIIIKTIH >KOFapbl KACUETTEPIH,
an CrN TOTbIFyFa MEH TO3yFa TO3IMJLIIKTIH >KAKChl KacUETTEpiH OIpIKTIpe ajajabl
[35].

byn mony asceiHga yiikenic MexaHu3iMmi Oap Kemcanaibl OeliMAeNriil
*aObIHIap KaTapelH atam oTKeH jxeH [36, 37]. Bbedimaenrinr >xaObIHIAPIBIH
EpeKIIeNirt — OJIapAblH KAaCUETTEepIHIH, €H OIpIHII, XYMBIC KaFJailsapblHa
OallJIaHBICTBl YHKETIC KO3(P(PUUUEHTIHIH MOHIH ©3repTy MYMKIHAIr. belimaenrim
KAOBIHJIAP/ABIH MEXaHUKAJBIK KOHE TPHUOOJOTHSIIBIK KAaCHUETTEpiH KOInKadaTThl
HaHOKYpBUIBIMIIBI CrN/ZrN >kaObIHBIHBIH MBICAJIBIHIA KapacThIpbUIFaH. JKaObIHHBIH
TeTEPOKYPBUIBIMABIK KOH(PUTYpAIMACHI MEH TY3UIETIH KabaT KaJbIHIBIFbIHBIH
MUKpPOKYPBIJIBIMFA KOHE TPUOOJIOTHUIBIK KACHUETTEPIHE ocep €Ty OachIMIBIFBIH
kapacteipabl [38]. Kenkabattel CrN/ZrN jkaObIHBI TYPaKThl MarHETPOHABI OYPKY
omicl apkpuibl anbiHFaH Oip KabaTThl CrN sxoHe ZrN HUTPUATI KaOBIHIAPBIHBIH
yarinepi paiisiaganran. Herisri keickiM 5 X 107% 1a nenreifinge cakranasl, Kaiibl
JKYMBICTBIH, KBICBIMBI 1,5 X 1071 Tla Kypansl. CrN/ZrN kenkaOaTThl >KaObIHHBIH
Mep3iMal KypbUlbiMbl Cr MeH Zr HblcaHgapblH 60 MUHYT OOibl K€3eKNeH OypKy
apKbUIbI AJIBIHIBI. byl Ke3/1e KaOblH MEH TOCEHIII apachIHa OTHeNl, SFHU >Ka0bICKaK
KaOaTThIH 00JIMaybl MaHbI3/Ibl. TOCEHITIH 0€Ti MEeH KabaTTapAblH €H YCTIHET1 OeTi
CrN ka0aTbIMEH TYHJIBIPBUIIbI.

JXaObiHFa 3epTTEy JKYMBICTaphlH Kyprize keie, kemkabartel CrN/ZrN
’KaObIHBIHAA 1IIKI KEPHEYIIH IIeKTI JeHrei Oap, Oy »karmaid 1Kl KepHeyAdl
azaiityra OeiiiM >xoHe (111) IIBIHBIHBIH OaFbIThIHA COWKEC KEJEeTIH KapKbIHIbI
peduekcrepaen Oaiikanran [39]. Kockabar KaabIHAbIFbIHBIH TeMmeHaeyi CrN
pedaekcTepiHiH TOMEH OyphIIITapFa Kapail TYpaKThl bIFBICYbIHA okeneni. Kockabar
KaJBIHIBIFBIH 35 HM-T€ JeiiH TOMEHAETY Ke3iHJe NU(PPaKIUSIHbIH MaKCUMYMbI ZrN
(111) e3repicci3 Kamajawl, coy cedOenTi >KOFaprbl ITU(PaKIUsIIBIK OYpHIIIKAa Kapan
BIFBICY OPBIH anajbl. JKaObIHHBIH KaNBIHABIFE 11,7 HM 6onran ke3ne, CrN (111) men
Z1rN xabarrapsinbiy (111) marsbicybiMeH yiteceai. Ocbl HOTHXKETEp IamMaiaH ThIC
KYPBUIBIMHBIH TMaiiia 00JybIH KOPCETY1 MYMKIH.

MarepuaniapablH KepeMeT TPUOOJOTUSIBIK KACHETTEepl HETI3IHEH OJapIblH
’KOFapbl KATTBUIBLIFBIMEH, ChIHY OEpIKTITHIH TYTKBIPJBIFBI )KOHE OCTTIH TETICTINIMEH
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OainmanpicThl. OCBl  aCIeKTiEe KalaFbl3 KabaTThl  Oipdazanbl, OipKadaTThI
MUKPOKYPBUIBIMIBI ~ JKaObIHAAp  KOJeMJlI  MaTepHaIapMeH  CaJIbICTBIPFaH/Ia
TPUOOJIOTHSIIBIK CHUTIATTaMajIap IbIH JKaKcapFaHbiH kKepceTemi. bipak, Oy xaObiHIap
OPTYPJl DHEPrHsUIbl TEXHUKAJBIK OHIIpICTe KECKIIl Kypauaapiabl JalbIHIayFa
kenmeimi  [40]. JKaObiHmapablH TO3yFa TO3IMIUTIIT MEH JKOFaprbl  YHKEINiC
CaJlapblHAH OOJIATBIH XUMHUSJIBIK JKOHE MEXaHWKAIBIK 3aKbIMIAp calgapblHaH
Halapiamasl.

Faneimaein enOerinne [41] kemkabarthl ZrN/CrN >xkaObIHIApPBIHBIH TO3YFa
TOIMAUTITIHIH ~ MOIYJISAIMS  KE3€HIHE TOyeJAuUliri OOWBIHINA  CaJIBICThIpYJIap
Kyprizungi. YHkenicTi Tyablpy yinH SisNs KepaMuKanbIK 1ap KojiganraH. KaObIH/IbI
TYHJBIPY YIIIH TYPaKThl TOK KO31HJET1 MarHeTPOHJIbI OYPKY OMIiCiH KOJIJAHBIM, ajl
TOCEHIII KBI3METIH KPEMHHUH IUIacTUHAJIAaphl aTkapraH. To3yasl emmey 2 H
KYKTEMEMEH «IIapUK-TUCK» ChbI30achl OOMBIHINA KYPri3UIT€H, aj ChIpraHay
wKeunamabiFel — 1000 aliH/MUH  KyparaH. OpPTYpJl MOIYJISIIUS KE3€HJAEpIMEH
aJbIHFaH YATUIEPiH Yilkenic Kod(pdUIIMEeHTTEPl MEH TO3YAbIH ©3TrepICIMEH abIHFaH
TOXKIpUOETiK MomMeTTepaAcH 1,5 HM MOAYJSAIMS KE3EHIMEH ajblHFaH KOmKaOaTThl
’KaObIHHBIH To3y Kod(pduuumenti 0,386 x 10° mm’/HM MoHiHe neiiiH KETKEHIH
KepeMmis.

Anbmarad ZrN/CrN  5kaOBIHBIHBIH ~ aJr€3UsUIBIK ~ OCPIKTITIHE CKPETY-TECT
KOMETiMeH Tannay >XyprizuireH [42]. WUHOeHTOpABIH Y3MIKCi3 KAaHIIYBl apKbLIbI
’KaOBIHHBIH O€TIHE TYCIPUITEH ChI3AaTThI 3€PTTEY HET13Te ajblHFaH. JKaHIry TepeHIir
)Kanmbl ka0bIHHBIH 10-15% kypansr (800 aM —1 MkMm). ZrN xoHe CrN kaObIHIBI
MOHOHHUTPUATI KaOBIHIAPMEH CaJIBICTBIPY OKYpri3imi. JKaObIHHBIH OipiecKeH
OY3BUTYBIMEH >KapbIKTApAbIH aifamikbl maiina Oomysl 50 MH xykremenepne
TipKenreH. Aare3usuiblk OyiiHy Oenriiepi 85 MH-HaH acaThIH KyKTemenepre AeiiH
OaiikanmmaraH. AJre3usUIbIK OYiHYAIH 1mekTi xkykTemeci 100 mH kyparaHh.

Kymeictarbr [43] CrN/ZrN xaObIHBI PEaKTUBTI MareHTPOHABI OYPKY 9/1iCiMEeH
KPEMHHUIAJII TuTacThHA ToceHimiae A = 11,7 - 66,7 HM Moxymsius ke3eHimen 1,9-2,1
MKM KalbIHIBIKTa, Py = 5 X 107** ITa keiceiMbina, Us=-60 B kepHeyne anbiHFaH.
Kenkabarter CrN/ZrN >kaObIHHBIH TPUOOJIOTHSJIBIK KacHETTepiHE KOocKadaT
MOAYJISIIMS  KE3€HIHIH A  ocepiH 3epTrey KapacTblpblUiaAbl. TpHUOOJIOTHSIIBIK
3eprreyiep yinH CrN/ZrN kenkaOatTThl kaOBIHHBIH €K1 YJTici naibiHaanraH (A =
66,7 um xone A = 11,7 um) (1(a), (0)-cypet). Yiikenic KO3(h(GUIMCHTIH oIy
YPIICIH IIAPTTHI TYpAe OACTANKBI )KOHE CTAI[MOHAPJIBIK PEKUMJIET] JIEN €Kl Ke3eHre
Oenyre O6onaabl. bacrankel ke3eHre yikenic Ko3QPUIIMEHTTEPIHIH MOHAEPIHIH KYPT
apTybl JKaOBIHHBIH >KOFapFbl OeTiHIe maiga OOJFaH KBIIIKBUT KabaTTapbIHBIH
oCepiHEH KoHE OalllaHbIC KEpHEYJIEPIHIH ©3repyiHEeH TYbIHAAybl MYMKIH. Y HKEJiC
KOA(DPUITMEHT] XKoHE YHKENTeH MaTepHUaJbIH KOJIeMl MOMYJISIUS Ke3eHI a3zaiFaHaa
aptein oThiprad. Kemkabattet CrN/ZrN (A = 66,7 HM) XKyileci yIIiH YHKeIic
xoddpumenti 0,32 xoHe yiikenren matepuanase kenemi 1 X 1077 mm®/M MmoHie,
an, CrN/ZrN (A = 11,7 um) yuin yiikeric nes To3y ko3gduuuenti 5,4 X 107 mm3/m
xoHe 5,5 X 10”7 mm3/M MoHiHE He OOJIFaH.

KabwrHmapasiH MOPGOIOTHSICHIH TPUOOJOTHSIIBIK ChIHAKTAp/IaH OTKI3T€HHEH
KeHiH TOJILIKTal Tanjay yuniH yirinepain Oeriniyg 3D yirici xacanran (1 (B), (1)-
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cypet). byn yarige To3y JKOJIAApbIHBIH OpTAachlHAA OWBIKTBIH Maiiga OOJFaHBI
Oaiikanran. Kyprak yiikemic ke3iHae mnaiga OonaThIH JKOFApFBl TEMIIepaTypa
YKaOBIHHBIH O€TiHE YHKelic OOIIeKTEePiH HBIFbI3IayFa KOHE KBIITKbULIAPABIH Maiaa
O0ybIHA aJbIT KeJreH, Oy yiikenic Ko GUIeHTTepiHIH MOHIHE dCep €TKEH.

(a) ®

; Log ool : L L) d |
50.0 MKM 200 MKM

6.18 MKM

\ \
' 101 MM
\ 1.08 MM _05 MM
\

a), 0) A=66,7 um; B), 1) A= 11,7 um

Cypet 1 — Tpubonorusbik TecteH Kerinri CrN/ZrN kenkadbatTbl sKaObIHBIHBIH
Oertik Mukpocypeti meH 3D Oetineci [43]

CypetrTe TO3y *KOJBIHBIH KEHJIT MEH YHKemyiH OIpKEeIKiIiriT MeH KOTe3uBTI
CUTIATBIH Kepyre Oomanbl. FambiMaapasiH MiKipiHIIe, KaTThl TO3y OV >KaOBIHHBIH
TUIMJA1 TOCKAaybULIBIK KAaCHETTEPIH KOpCeTe/l, SFHU IUIACTUKAIBIK JedopMaiius
HEMeCe IIaFbIH JKapBIKIIAKTAPABIH Taiijia OO0JIybIHAH TYBIHJIaFaH KUBIHIBIKTApIbIH
KECYy KYPaJIBIHBIH ICTEH HIBIFYbIHA Y3aK YaKbIT OOMBI K0JI OEpMEreHIH KOpeMi3.

Faneivubiy [44] raneiMabiH eHOeriHae ZrN/CrN kaObIHBIH JKOFaphl JKULTIKTI
MareHTpoHAbl Oypky kemeriMeH anraH. AISI 420 Oonar TeceHilmITe albIHFaH
aObIHHBIH, ~ Momymsiiuss  ke3eHi  A=100-1000 wm apambikra, Tg = 250 °C

temneparypa ke3inge, Us = —60 B kepHey Gepe OTBIpHII ajblHFaH. ATOMABI-KYIITIK
MUKPOCKONITBIH KOMETIMEH aJIbIHFaH KaOBIHAAPJbIH OCETTIK KaOaThIHBIH KOpiHiC
OolibIHIIIA 3epTTeyep KYPTi31ITreH. Koppo3sus ChIHAKTapbl OenMe

temneparypacbiiga NaCl-win 3,5 % epitingicinae kyprizuteni. YariaepaiH
noreHuuannapsl  (E) kymic  smexkTpon  XJOpuAiHE — KATBICTHI  OJIIIICHTEH.
DIeKTPOATapAbIH XyMbICc OeTi 1 cm? Kyparan, enmemzaepi 250 MB moTeHIUAIBIHBIH
asiChIHZA KYy3ere achIpbulFaH. KeMekil 3JeKTpo] peTiHAe IUIaTHHA TeCEeHII
anpiaFad. Mmnenanc emmey noteHuuansl 250 MB  aiimakra >xyprizineai. betki
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KaOaThIHBIH KOPIHICI KOCKAOATTHIH KaJbIH/ABIFbIHA OalIaHBICTHI XaObIH O€TIHIETI
OyabIpiapabiy opTama MoHi 1,9 HM-neH 4,4-re neifin TyYpaeHeTIHAIrH kepemis (2 (a),
(0)-cyperte). bet mimininiH 6ipTekTi 60aMaybIH OeTKi KabaThIHIa MaKpoaKayIapbIH
OonmypIMEH, COHfai-ak arMmocdepansa a30TTHIH JKEHIJT aTOMJAPBIHBIH pPEaKTUBTI
TO3aHJaHy EpeKIIeTriMeH TYCiHAipyre OoJaael. 3epTreysiep HoTMxkeci 1,9 HM eH
TOMEHT1 OYJBIPIBIKTBI KOCKabaT KanbIHAbiFbl 100 HM OomnatbiH kalbiH, an 39 HM
TYHIPIIIKTIH €H a3 MeJIIEPiH KaJIBIHIALIFE 375 HM OOJIaThIH >KaObIH MEMJICHETIHIH
KOPCETTI.

a) 3 MKM 0) 375 am

Cypert 2 — ZrN/CrN xaObIHBIHBIH aTOM/IBI-KYIITIK MUKPOCKOTITBIH KOMETIMEH
aJIbIHFaH OCTKI ayMarbIHBIH KeCKiHi [44]

Keneprini anpIKTay YIIIiH KaTOATHI )KOHE aHOTHI OarbITTapAa MOJsSpU3alusiiay
YKOJIBIMEH KOPPO3Us TMOTEHI[MAIbIHA >KaKbIH BOJBT-aMIICPIIIK OJIIEMACP albIHFaH.
DNEKTPOXUMHUSIIBIK TTapaMeTpIEp Il TaAay >KaObIHAAPABIH MOIYJISAIUSIAY Ke3CHIHIH
KOpPPO3HWsFa TO3IMIUIITIHIH TUTI3ETIH acepiH KepceTeai [45-47]. KabObikima 6eTTepiHiH
OcitHeCiH cumaTTalThIH OOJICaK, SFHU, KabaTTap KaIbIHALIFBIH 100-200 HM-Te neiin
a3alTKAaHHBIH ©31HJIe KOPPO3USHBIH KaObIKIIa OETIHEe aca KaTThl 9CEPIH TUT130€reH.
byn >kaObiHAap KOppO3WSJIBIK TO3yFa VINNBIpaFaHMEH, oJiapja anTapJIbIKTan
e3repicrep OaiikanmaraH, Ocputaiima, ZrN/CrN KaObIKIIanapblHbIH KOPPO3HsFa
TO3IMAUTIK KacueTiH Tanaay HeridiHae 3,5 % NaCl epitinaicinie xKaObIHIAPIbIH
KOPPO3WSUTBIK ~ CHMATTaMaliapbl JKOHE OJIapJblH KeINKaOaTThl KYPBUIGIMBIHIAFBI
KabaTTap  KaJdbIHABIFBIHBIH ~ HAHOMETPJIIK  OJIIeMIMEH ©e3apa  OaiiJlaHBIChI
KapacThIPBLUIFaH.

Keneci xymbicta [48] Zr/CrN xyiecinmeri KadaTTapJblH MOIYJISIUSIBIK
KAThIHACHI  JKAOBIHHBIH  KYPBUIBIMBIHA, TPUOOJOTUSIIBIK KACHETTEpIHE JKOHE
KOppo3usiFa Te3IMAUTITIHE ocepl KapacTeipbUiFaH. Zr/CrN KOCBUIBICHIH ajy YIIIiH
KaTOATHI-JIOFAbl  TYHABIPY Oficl  KoimaHpUIFaH. JKaOeiH  ymriH — KabaTTap
MOIYJISIIUSCHIHBIH KaThIHACHI KE31HAEe KOCKA0AT KaJBIHIBIFBI JKYBIK IamameH 160-
370 uM apanbIiFblHIa ajbiHFaH. by kenkaOaTThl KYWEHIH SJIEKTPOXUMUSUIIBIK KYH1
OenMme TemmeparypachlHIa TOTCHIHMAIIbI-IMHAMHUKAIBIK OMICTICH 3EPTTEJTEH.
Temenperi 3-cyperreH Zr/CrN kKaObIHIBICHIHBIH MOJISIPU3AIMUSIIBIK KHCBHIKTAPHI,
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COHbIMEH Katap eHuaenmereH 316L Tecenimi kepceriireH. llomspu3arusuibik
KUCBIKTap HETi3iHeri Koppo3us mnoTeHuuanbl (Eqpp) MEH KOpPpO3MSUIBIK TOK
TBIFBI3ABIFBIHBIH (1copp) MOHI AJIBIHFAH.
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Cyper 3 — ZrN/CrN xa0bIH cepusichbl MEH 0O0JIaTTaH JKacaJlFaH TOCEHIIITIH
MOTEHIUAJIIbI- IMHAMUKAJIBIK ITOJISIPU3ALUSICHIHBIH KUCHIKTaphl [48]

OnzenMeren TeceHiumneH caibicTeipranga NM (1-4) yarinepi Eiopp KOFaprbl
MOHJICPIH KOHE Ixopp TOMEHT1 MOHJICPIH KOpCETe i, OyIaH kaObIHIAPABIH KOPPO3USFa
TO3IMIUTITIH KOpEMI3.

OJIeTTe, JIEKTPOXUMHUSIIBIK KaCUeTl OOMBIHIIIA HEFYPIIBIM JKOFApFbl KaTapJaH
KOPIHYIHIH apKachIHAa, [IUPKOHUHN kKoHEe Oasy OAJIKUTHIH METANIAp/IbIH KEHEUTUITeH
TOOBIHBIH 0acka Ja S3JEeMEHTTEpIHIH HETI3IHAE KypalfaH HHUTPUATI KaObIHIAp
XUMHUSIJIBIK  dcepiiepiecyyiepiiH OOyblHA KAThICTBI HMHEPTTI Oonbin kememi [49].
Kenka0arTel  kaObIHAAPABIH  APTHIKIIBUIBIFBI  3JEKTPOJUTTEPAIH  TOCEHILIKE
TapayJiblHa KeAepri KeNTIpeTiH KadarrapAbslH uHTepdercTepAiH O0NaTbhiHIbIFbIHAH
kepinemi [50, 51]. KymbicteiH aBTOpiaapsl NMI1  yiricinae rajdbBaHUKaJIbIK
KOPPO3USHBIH OCJICEH/II MPOISCIHE OKEJIETIH KO TaMIIbl YJISCIHIH eceOlHeH OCTiHIH
OYIBIPIIBIFBI J)KOFApHI en MamiMaeiai. CoHbIMEH KaTap, KabaTrTrap apachlHIarbl 0eJiM
IIeKapaxapbl >KaObIHIA JKAPBIKIIAKTApbIH mMaina OomybiHa xo0i1 Oepmeiini. CrN
KaOaTTapbhIHBIH KaJBIHIBIFBIH apTTRIPY KabaTrTap apachbiHAAFbl TajlbBaHUKAIBIK
YAIIBIKTApbl a3aliTyFa FaHa €MeC, COHBIMEH Oipre 3apsSAThIH TachIMaJAaHYbIH
KublHAaTa OThIpHIN, ZrN/CrN kenkadaTThl xKaObIHIAPbIHBIH KOPPO3HSIFa TO3IMAUIITH
aptThipanbl. KemkaOaTTel kyilenep yiuiH KabOarrapabl Oeily IIEKTEpiHIH KeOeroi
KOppo3usFa TO3IMIUIIKTIH apTyblHa ajblll Kejedi, amaiiga Oyi skarmaiiza NMI
JKaObIHBI 06JIIM IIEKTEPiHIH €H KON CaH MOHIHE M€ OOJIFAHBIMEH, KOPpO3HsFa
TO3IM/IIITT TOMEH 00JIabl.

OpTYpJII  FaIBIMIAPABIH 3aMaHayd kapusutanbiMaapbiHad  2,3-300 HM
JUana3oHbIHAA KOCKA0aT KanbIHABIFBI 0ap HAHOKYPbUIBIMABI ZrN/CrN >xaObIHBIH
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TYHIBIPYIBIH (DU3MKANBIK OAICTEPiH KOJIAAHA OTBIPBIN 3€PTTETeH YKYMBICTAPHIHBIH
HOTIIKETIEPIH KapacThIpaMbl3. ¥ CBIHBUIFAH HOTIKEIEPACH KAaOBIHHBIH KATTHUIBIFbIH,
CepIIMIUTIK MOJYJIiHE >KOHE (PHU3UKAJIBIK-MEXaHUKAIBIK TEH TPUOOIOTHSIIBIK
KacueTTepiHe eH OipiHII >KaOBIHABl TYHIBIPY MIAPTTAPBIHBIH, COHBIMEH KaTap
KeNTereH e3re/e GpakTopapslH TUTI3ETiH acepin OalikaiimMbI3 (1-kecre) [52].

Kecre 1 — ZrN/CrN >xaObIHIapbIH aly HIapTTapbl, CUMAaTTaMaiapbl MEH KacueTTepi
[52]

3eprrey | OHaipy oaici TyHnasipy Kacuerrepi
KBIIT napameTpJiiepi TPUOOJIOUSUTBIK | MEXaHHUKAJIBIK
M.-K. | Tenrepimcis Tecenimr AISI H13 | Tosy dakropsr | H= 28,1-31,8
Kim et | marnetponasr | Gonar 0,74x10° ['Tla
al., OYpKy A=2,1-7,1 am MM /Hm E=290-321
2008 Pn=3,3x102Topp ['Tla

Us=-100 B H3/E?= 0,19-

T=150°C 0,31 I'TTa

Ty#ipiik enmemi

6,2-9,4 am
Z.G. PeaxTuBTi Kpemuniini mnactuna | Yiikemnic H=29 I'Tla
Zhang | maraetpoHabl | Tecenimi xoHe AIlSI | koadpdunuenti | E=256 I'Tla
et al., | Oypky M2 Gonat 0,32-054
2009 A=11,7-66,7 um daxkTop u3HOCA

u=1,9-2,1 mxm 5,5x1077

Pn=5x10"I1a mm3/Hm

Us=-60 B

Kabarrap cansr 30-

180
J.- BakyyMabIk- Kpemuniini nnactuna | Yiikemnic H=252TTla
W.Leee | moranbIk toceHim xaHe TIC kodpbunmenti | E=282 I'Tla
tal., TYHBIPY A=5-30 am 0,17-0,05 H3/E?= 0,3
2011 u=511-677 mxm Toszy daxkrops! | ['Tla

=70 A 3,62x107

Pn=8.6x10"Topp 4,26x10*

Us=-100 B mm3/Hm

Ts—= 150 °C COKKBI

Tyiiipurik  enmemi | TYTKbIpibiEbl K

2,9-4,69 Hm = 1,88-2,15

MITaxm*/?
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1-1111 KeCTEHIH KaJIFachl

3eprrey | OHaipy oaici Tynnasipy KacuerrtepiHiH MoHI1
KBIIT napamMeTpiiepi TPUOOJOMSUTBIK | MEXaHUKAJIBIK
J.- BakyyMmabIk- Kpemuniini mnactuHa | Yiikemic H=28 I'Tla
W.Lee | moranbiK teceHimi xoHe TIC | koaddunmenti | E=267 I'Tla
et al., | TyHasIpy A=16 M 0,41-0,45 H%/E%= 0,11
2013 u=565-577 Mmxm To3y daxropsl | ['Tla

=70 A 3,62x107 —

Pn=8,6x10"Topp 4,26x10™

Us=-100B MM /Hm

T~ 150 °C COKKBI

K=1,85-2,01
MITaxm*?

O.V. BakyymibIk- Tecenim AISI 321 | - 2795-
Maksak | morabik Oomar 4685HV0,025
ova et. | TyHaBIpY A=359-140 am
al., u=11,1-15,3 Mxm
2018 Pn=0,08-0,43I1a

Us=-70.-150 B

T=250°C
O.V. Bakyymasbik- Toecenimm AISI 321 | - H= 22,3-24,6
Maksak | moransIk 0oxar I'Tla
ova et. | TYyHOBIpY A=90-732 am E=295-318
al., u=16 Mxm [Tla
2019 Pn=0,16-0,2 ITa

Us=-150 B

T—=250°C

Keneci 3eprrenren xymbIcTapabl KapacThIpAThIH OOJICAK, SIFHU KOIMKAOATThHI
CrN/ZrN  xaObIHAApbIHBIH KYPBUIBIMBI  MEH (a3anplK KypamMblHA KacajFaH
PEHTTCHIIIK TaJiJayiap HOTHMXKECI KOITEreH FalbIMAApIbIH EHOCKTepiHAe YKcac
oonbim keneni. Kymbictarbl CrN/ZrN >xkaObIHBI PEAKTHBTI MareHTPOHABI OYpKY
omiciMeH  KpeMHUuiI TmacTuHa TeceHimidne A = 11,7 — 66,7 HM MOIyIsaus
ke3eHiMen 1,9-2,1 MkM KanelHabikTa, Py = 5 X 107* Tla KbICIMBI Ke3iHJE, KepHeyi
Ug = —60 B anbiaran. OpTypil Moayisius keseHaepi 6ap xenmkadbattsl CrN/ZrN
YATUIepiHIH, COHAak-ak anrel3 KaOaTrTtel ZrN wmeH CrN  kaObIHIBIIAPBIHBIH
pPEHTIreHIIK AUGPAKIUIBIK YITICIH KapacThlpaMbl3. AJIBIHFAH HOTHXKEJIEpre CyheHe
oThIpbIT, KepeTiHiMi3 Bl kypwuibiMbl 6ap CrN sxabbiabl yira (200) Ka3bIKTHIFBI
Komaimel, an (111) audpakuusiablK IIBIHAAP COWKECIHIE OpTalla XOHE JJCi3
KApKBIHIBUIBIKKA Me Oonran. ZrN xaObiHmapsl 0ackiM OarbiTTarsl (111) sxoHE oTe
anciz (222) mweiHaapsin kKamTuabl. CrN/ZrN kenka0aTThl KaObIKIIA KYPBUIBIMBIHBIH
peHTreHIK IudpakuusIChiHbIH HoTXKecT (111) mIBIHBIHBIH OackiM  OaFbITHIHBIH
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KJIBITITaCybIH KepceTkeH. bepinren 1-mi kecteae op Typii rainsiMaapasiH ZrN/CrN
KAOBIHIIAPBIH  aja  OTBIPBIN,  KAOBIHHBIH  MEXaHUKAJIBIK,  TPUOOJOTHSIIBIK
KaCHETTEPiHE KYPTri3reH 3epTreyiepi oepinren [53-57].

CrN/ZrN xaObiHDApBIHBIH OIPTEKTUIITIHIH KOFapBhUIBIFEI MEH OaraHaIIbIK
KYpbUIBIMBIHA TOKTanambl3. JKaOblH TeceHITiH OeTi OapiblK TajmanTapra cai
kaObutrad. JKaOBIHHBIH KYPBUIBIMBI THIFBI3 OpHAJTACKaH, aji >KaOBIHABI MEH
TOCCHIIITIH apachlHAarbl OOiHY IIeKapachl alKbIH KOPCETUITeH, OyJ >KaOblH MEH
TOCEHIIITIH aJre3UsChIHBIH KOFapbUlayblHa ocep eTyl MyMmkiH. Kemnka0arThl
KOMIO3UTTEPACI1 KabaT KYpbUIBIMBI OipHEIIe MWUIMMETP OONbI  aKbIpamaii
CaKTaJIybl MYMKIH, OYJ1 OJlap/IbIH ©T€ YKa KaJIbIHJbIFbIHAH (OipHEIIe HaHOMETPIe)
QIIJIC Kakiaa sKoraphl eKeHiH kopceremi [58-59].

Baxkyymibl-noransl OypKy 9/iCiMEH allbIHFaH XKaObIHIApAa SpTYPl (a3zalbiK
JKOHE KYPBUIBIMJABIK akKayjapbl Ooiybl MyMKiH. MyHnaii >kaOblHAap YIIiH
TYHIPIIIKTIH KYPBUIBIMBI OTIEN1 Ka0aTTaH aObIHHBIH O€TIHE TIK Hemece Oenriil Oip
OYpBHIIIICH OaFbITTANIFaH OaraHabl KpUCTAIAapMeH anbiaFaH [60].

Kocbimmia [61] 3eprreynepre cobikec, CroN ¢a3zaceiHbIH TMaifia 0oJiybIHA
peakiusinblk N, + NH; raz kocmacel ceGermiini 00yl MyMKIH. Peakiiys ra3bIHBIH
arblH KBUTAMBIFBl JKaOBIHAAPJBIH KYpbUIBIMBIHA Jla ocep eTeai. byn >karmaiina
KaMmepajsiarbl JKYMbIC KbIChIMBbI mamamen 0,28 Ila kypaitapl. by kaObIHHBIH
TudpaKIMUIBIK CIIEKTpIIepiHiH ayMmarbl 4-cyperte kepcerinreH. Herisri CroN —
¢da3zacblHbIH Maiiia 60Jybl MEH OOJIMAaybIH aHBIKTAWTHIH HET13r1 MapaMeTp peakTUBTI
ra3fiblH Mapiyaig KbICBIMBI FaHa €MeC, SFHU OEpUICTIH BIFBICY MOTECHIIMAJIBIHBIH
IIIaMacChbIMCH AaHBIKTAJIATHIH DHEPTHUsS YJeCI XOHE JKYMBIC Ta3bl NN KOPBITHIHIBI
xacayra Oonaabl. KapacTblpblUlFaH HOTHXKENEpPIl €CKepe OTbIPhIN, KaObIKIIa
KYPBUIBIMBI MEH KHHETHUKACBIHBIH TY3UIyl OJIapAbl KaJbIITACTBIPY KE31HAET1
TEXHOJOTHSIIBIK TTapaMeTpIiepre aca KaTThl TOye Il €KeHIH aTal 6TKEH JKOH.

byn perre, OeniM 1IeKapaJlapblHBIH ©CY TMPOIECIHE KoM 9Ccep E€TETiH
MUKPOCKOIUSIIBIK MEXaHU3MJICP TOJILIFBIMEH aHbIKTaiMaraH. COHBIMEH Karap, CO3y
KEpHEYIHIH O KOFapbUlaybIMEH KaTThUIBIK Te3 TeMmeHuenal. Co3y  KepHeyl
JKAPBIKIIAKTBIH ©CYyIHE BIKHAT eTeli. KaTTBUIBIKTBIH KaJbINTaH ThIC VJIFAIOBI
Ka0aTTapAblH BIFBICY MOJYJNIHAETI aWbIpMAIIbUIBIK  (aKay  ChI3BIKTAPBIHBIH
DHEPTHUACHI), KONTEreH KabaTTapjarbl akayabl BIFBICTBIPY VIIIH JKETKUTIKTI JKYKa
Ka0aT KaJbIHIBIFBI, COHBIMEH Oipre KabaTTapAblH ©3apa >KOFapbl YHICCIMIUTIT
CUSIKTBI OipHeIe KepceTKimTep/aeH TybiHaaiasl. Con cebenti, Oy 3eprreyiepe
aJIBIHFaH KabaTTap KaJNbIHJABIFBIH apbl Kapal apTThIPy KOTEPEHTTI IIeKapaiapibiH
Oy3bUTybIHA JKOHE aMOP(THI aliMaKTap/bIH TybIHAAYbIHA OKEJIE/ll, SSFHU OYJI sKarmaid
KATTBUIBIKTBI TOMCH/ICTE/I.

Kem y3amaii kaOaTTap[blH KaJIBIHIABIFBIHBIH JKOHE KPHUCTAJUTMTTEPIiH
MeuniepiHiH (OipHenmie HaHOMETpre JeliH) TeMeHJAeyl XKaOblH KacHeTTEpiHIH
alTapiblkTall e3repyiHe okeneTiHi Oenruii Oonabl. CoOHIBIKTaH, KabaTTapibiH
KypamMblHaH Oacka, 0eJly IieKapaiapblHaa Haiija OOJFaH XUMHSUIBIK OaillaHbIcTap
©T€ MaHbI3/IbI POJT aTKApabl.
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Cypet 4 — CrN/ZrN kemnkabaTThl »aObIHBIHBIH TU(PAKIHMSIIBIK CIICKTPICPIHIH
ayMarbl, KabaTTap KaJabIHIbIFbI [61]

KaObIkmanarel MIaFBUTBICY KAPKBIHIBUIBIFBIHA CYHEHE OTBIPHIN, BaKyyMJIbI-
JIOFAJIbl QJIICTICH aJIbIHFAH KaObIHAApFa TOH MIEKTEH ThIC 1IIKI KEpHEYJepJiH Oap-
JKOFBIH OaKplIayra 0oabl [62].

KabGarrap KanbIHIOBIFBI a3aiifaH cailblH TeMeHri OypslmTapra kapail CrN
IIaFBUTBICYBIHBIH, TYPAKTBI BIFBICYBI OpBIH anaabl. KockabaT KaJbIHIBIFEI 35 HM-TE
neiiH azaitranMeH ZrN >KaObIHBIHBIH TU(PPAKIUSIIBIK MAKUMYMBI ©3Tepicci3 KaJla ibl.
Monynsiiusi Ke3eHIHIH apbl Kapall TOMEHJIEYIHEH UIBIHHBIH aWTapJIbIKTail KEeHEIol
JKOHE OHBIH JU(PPAKIUSHBIH KOFAPFbl OYpHINIbIHA Kapail BIFBICYBI OailKalFaH.
blrpicynpiH Oaiikamybl TYHIpIIIK MOJIIEPIHIH a3al0bIMEH JKOHE OHBIH KpUCTAJIaHY
JIopexeciMeH OaitmaHbICThl 00yl MyMKiH. Kockabar kanelHabIFBI 11,7 HM-TE
KETKEHJIe peHTreH Ik Tanaay (111) marsuibicybl 6ap XpoM HUTPHAIHIH (a3achbIHBIH
OCYlH KOPCETKEH, SFHM KOCKA0AaT KaJIbIHIBIFBI a3aiifaH CalblH KOIKAOATTHI
KYPBUIBIMIBl TOpJApJbIH OIpKeNKl MapamMeTpiMEeH <GKOFApFbl TOP» KYPBUIBIMbIHA
aybicasibl. by peHTreHorpammasia Oip IMIBIHHBIH OaiKanybslHaH KepiHedl. [{upkonuii
HUTPUIIHIH dq1; KOHE XpPOM HHUTPHUIIHIH *a3bIKTHIFBIHBIH apachbIHIaFbl IIbIHFA d =
2,45 A coiikec xkenemi. Ochbiran yKcac okarmaimap OypblHIAa KemnmKadaTTh
KypbUIbIMJIapJia OallKalFaH >kKoHE YJbTpa JKYKa KaOarTtapbl 0ap KeNKaOaTTh
KaOBIKIIIajgap el KOJIaHy eTe THiIMII 001k Keseai [63].

Aypicnialibl MeTajul HUTPUITEPIHE HETI3IeNTeH KOINKaOaTThl HaHO®eJIEeM/Il
KaObIHAAp KeM JereHjae ekl (ha3aHblH JkKoHE KemnTereH ¢aszaiblK IIeKapaiapablH
naiima  OonyplHa ~ OalIaHBICTBI  JKAKChl  (DU3HMKAIBIK-MEXAHWKAJIBIK  JKOHE
TPUOOJIONTSJIBIK ~ KacHETTepre ue, OWI KacHeTTep JKaObIH MaTepHAJIbIH/IAFbI
TybIHAAFAH aKayJapAbl KoHEe KaOblH MaTepHaNbIHbIH OY3bUIyFa TO3IMIUIITIH
azaitaapl. ExiHmn >xarbiHaH, Olp (a3aHblH HAHOKPHUCTAJABI TYHIPIIKTEpI Oap
HAHOKOMITA3HUTTI XaObIHAAp, eKIHII (a3a ochl TYHIPIIKTEPAlI aMop(Thl KabaThIMEH
oparaH Ke3/le KapacThIPbUIAMbI, SIFHU OYJI KOFaphl TEMIIepaTypajarbl KOPpPO3UsFa

TO3IMALTIKTI apTThipaabl. CoHbIMEH Oipre amop(Thl KabaT akayAbl TyAbIPyFa KeAepri
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KEJITIPE OTBIPHIT, KAOBIHABI HEFYPJbIM HUITIII €T€ OTBIPBIN, OY3bUTYbIHA KOJ
oepmeiini. Hutpuari sxyiienepmi Cr, Zr HeETi3iHAE KOJJaHy MaTepHANITAHYIbIH
NEPCIIEKTUBANIBIK OarbIThl OonbIn caHamanbl. KasipaiH e3iHae Oyl 3ieMeHTTepil
HET13T1 2JIEMEHT PETiHJE MaiianaHy KepeMeT MeXaHUKaJbIK KacueTTepl 0ap sKoHe €H
KOPPO3WSUTBIK, TPUOOJOTHUSIIBIK CHUIATTaMaiapbl Oap JKaObIHABI ayFa >KOJ aliajbl
[64].

OJeOneTTepre IMIONyJaH KOPEeTiHIMI3, KOmKaOaTThl  HaHOKYPBLIBIMIIBI
JKaObIHAAPAbl alyJIbIH K€H TaparaH 9/iCl BaKyyMJIbI-IOFalIbl TYHJIBIPY 9JICI OOJIBITI
taObu1ibpl. CoHbIMEH Oipre, kem xarmaiiga ZrN/CrN xaObIHBIH FaHa KoOJIJaHa
OTBIPBIN,  3epTTeyiep  kacairaH. COHJIBIKTaH,  MCTaUI/KEpaMHKa  JKOHE
KepaMHKa/KepaMHUKaJIBIK ~KaOBIKIIAJapIblH CPEKIIC apThIKIIBUIBIKTAPBIH eCKepe
OTBIPBIIN, SFHU, «KATTBD» XKoHE <«kyMmcak» ZrN/CrN/Zr/Cr kenka0aTThl KaOBIKIIIAIbI
KaObIHAAPIBl KE3EKTECIIl OPHAJIACTBIPY apKbUIbI 3EpPTTEYJIep KYPrizy Kepek mJem
IIEIITIK.

1.2 KpemHuii ;xoHe aproH HOHAAPbIMEH UMILIAHTTAJFAaH HAHOKOMIIO3UTTI
HUTPHUATI )KaObIHAAP

HaHoKypblibIMIbl KaOBIKIIANAPAbl aIyAbIH HEri3rl TajanTapblHbIH Oipl —
TYMIPIIIKTIH MeJIepl MEH OJaplblH TYHABIPY KE31HAE HOHIbl aTKbUIAyMEH
KaMTaMachl3 €TUICTIH KPUCTAIIOTPaUsIbIK OarbIThl OOJBINT TaObLIaAbl. MOHABIK
aTKBLJIAyAbIH THIMJUIINIH aJblHFaH >KaObIHHBIH KACHETTEPIHIH ©3TepiCiHEH, SFHH,
KPUCTAJUTTEp MOJIIEPIHIH TOMEH/ICYIHEeH, CBhIFy KEpHEYJEpiHIH a3aloybIHaH,
TYHIPIIIKTED II€KapaJapblHbIH HBIFBI3AAIYBl MEH PpaTualusiIblK — aKaylapIbl
oKIIaynayblHaH Kepyre Oomanbl. Ocbl Karnaijga >kaObIHABI ©cCipy Ke31HJerl
KPUCTUIMTTEPIIH ~ MOJIIEpiH  OaKplUIayAblH  OHTAWIBI  OJICI  HAHOOJIIEeM]
KabaTTapMeH KOmKa0aTThl KYPBUIBIMABI  KaJbIITACTBIPY OOJBIN  TaOBLIAJIbI.
JKaObIHHBIH OYJI KYPBUIBIMBI 9PTYPJIl KAJBIHABIKTA albIHFAH *KYKa KaObIKIIAIapIbl
Y3HIKCI3 TYHABIPY apKbUIbI KAMTaMachI3 eTiiei [65].

HanokomMmno3utTik >kaObIHAAPJBI HMOHJBI HMMIUIAHTTAY OHICIMEH 3epiTTereH
FBIIBIMH JKYMBICTapAbl KapacThIpambl3. Kaszipri Ke3me KOpFaHBIII KaOBIHIAPBIH
camajbl TYpJA€ aldy YLIIH KeNTereH 3epTTey >KyMbIcTapbl >kyprizuired. Coi
TocUIIepAiH  Oipl HUTPHUATEP HETI31HJAET! KaOBIKIIAAbl KOCHajJapibl JaiibIHaamN
HIBIFApY, SIFHU, JKaIFbI3 KA0ATThl dKoHE KONKa0aTThl jka0blH OETTEpiHIH MUITIIITITIH
apTTBIPYIbl KaMTaMachl3 €Ty Kepek. MeTtamn HuTpuai MeH aMmop(dThl OeJIIeKTep
apachIHIaFbl KOHIICHTPAIUSHBIH Oerim Oip MeJepiHae HaHOKOMITO3UTTIH, KaKeTTl
KYHiHE KOJDKETKIZyre O6omaapl. Amnaiina, aMopThl (ha3aHbIH KOCHLITYBl MaTEPHAIIIBIH
UITITIK aeopManusra Kapchl Typy KaOumeTiH KypT TemeHaeredi. COHABIKTaH,
Ka3ipri Ke3Jle MEXaHUKaJIbIK TYPAKTBUIBIKTHI CaKTall OTBIPBINN, HAHOKOMITO3HUTTIK
KYPBUIBIMBI MEH ©31H-031 Maiyiay KYpbUIBIMBIH KYPY/BIH KaHa 9icTepi KakeT [66,
67].

Jlemek, KypasablH MEXaHUKAJbIK TO3yFa TYPAKThUIBIKTBUIBIFBIH APTTHIPY YILIH,
KaObIHJbI HAHOKYPBUIBIMIBIK KYWI€ aybICTBIPY, COHBIMEH Oipre HaHOeIIeM/
apXUTEKTYpachl 0ap KOMKA0ATThl KYPBUIBIMIAP bl KAJIBINITACTHIPY KaxkeT [68].
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BakyymbI-nofanbl TEXHOJOTUSHBI JAMBITYJIbIH HETI3r1 KaJambl >KaObIHJIbI
TOCEHIIIKE MOHJBI MUMIUTAHTTAYJbl KOJAaHa OTBHIPHIN >KaOBIHABI TYHIBIPY. MoHIBI
UMIDIAHTTAY — OJici MaTepuaniplH OeTki KaOaTbiH MoAu(UKANMsIAy YIIH
KoJmanplIaapl. Ka3ipri TaHma WOHAB MMIUIAHTTAY WHTETPANABl ChI30aiapibl sKOHE
e3refie OipbIHFal KapThUIall OTKI3TIII KYPBUIFBUIAPHI MEH aclamTapblH Kacay
TEXHOJIOTHSCHIHIAFBl MaHBI3IBI KafgaM Oomblll TaObuiafsl VOHIB WMILTAHTTAY
OMiCiHIH 0acThl EpeKIIeTKTEpl YITIHIH OJIIeMiH, KOJEeMiH, OpHalIacy >KaraaibiH
CaKTail OThIpa, aJre3usiFa KaThICThI MAceNeepl Ty apipMaiiist [69].

TeceHINTIH BIFBICY KEPHEY1 MEH >KYMBIC KbICHIMbI MOHAAPJBIH KMHETHKAIBIK
OHEPTUACHIHA dCEp eTYIl, ©T€ MaHbI3Abl TYHABIPY MapaMeTpi OOJbIN TaObLIAbI.
HNonpapaplH KUHETHKAJIBIK JHEPrUsiChl JKYMBIC KbICBIMBI MEH 0acka TYHABIPY
napameTpiiepl e3repMereH >Karjaijia TOCEHIIITIH BIFbICY KepHEyiHE MPOMOpPLIHUOHAT
ekeHairi Oabikamanpl. IllammeipateuiFan  WoOHAAp KaObIKImIa OeTiHE TYCKEHJE,
aTKpUlaylmibl WOHAAp OipHeme O0OC OpbIH TyHbIpaabl. ©O3apa opeKeTTeceTIH
WOHIAPJBIH KHHETHKAIBIK dHEPTUSICH JKOFAPBUIANIBI KOHE KaOBIKIIadaFrkl KyBICTap
MEH O00C OpBIHJIAPABIH TOJTHIPBUIYbIHA BIKHAT €TE/l, TOCEHIIITET1 BIFBICY
noTeHIManbl aptafpl. Ochlmaiima, COHFBI AaTKBLIAYIIBI HOHAAPBIH ajaFaH 0oc
OpPBIHIApPHI  ©3apa JKaHAJaH I[maliblparaH HWOHJAPMEH TONTHIPBUIAABI, OV
KaOBIKIIAHBIH ~THIFBI3IANybIHA OKeneml. Kaita KenreH WOHAapAbl MIaIibIpaTy
TOCEHIIITET1 bIFBICY KEPHEYIHIH apTybIMEH ¢ Kylueie Tyceni. CoHbIMEH Oipre, OpbIH
aybICTBIPY TMOTEHIIMAIBIHBIH HETI3T1 YJIECIH aTOMAAPJbIH KO3FaJFBIIITHIFBIHBIH O1p
ME3TUIJIE KOFaphUIAybIH aHBIKTayFa 00Ja/ibl, OFaH HBICAHHBIH KypamMbl MEH TYHIBIPY
napameTpiepi ae acep eryi MymkiH [70]. ATomMaapablH KO3FaJIFbIIITHIFBl KaJIbIK
OHEPTUSAMEH, COHbIMEH Oipre *KaObIHIaFbl TEMIIEpATypaMEH KOHE ©Cy TaOUFaThIMEH
OaitianbIcThl. COHIBIKTAH, KaOBIKIIA KPUCTAIIAPBIHBIH TYTACTHIFBIHA OCEP €TETIH
TOCEHIII TEeMIepaTypachl CHUAKTBI, ©CYy Karaainapsl (a3aiblk KYpbUIBIM MEH
KYpaMJibl ~KaJIBITITACTBIPY TMPOLECIHAEC MaHbI3Abl OpbiH anaabl. Ocblnaiiia,
JKAOBIHHBIH ©CY KYPBUIBIMBI, 9cipece KYpAeTi KYPBUIBIMBIMEH, ITOTSHITUAIIBIK
e3repiciHe MPONMOPIIMOHANIBI TYP/I€ ©3Tepil KaHa KoiimMail, COHbIMEH Oipre >KoFaphiia
YCBIHBUIFAH TapaMeTpJiepre KaTThbl TOYeNAl Jen anTyra OoJjaabl, COHBIH IIIIHIAE
MBICAJT PETIHJIC TYHIIBIPY KbUIIAMIBIFbIH aiiTambI3 [71].

Kpucrann Oertinaeri atomaapiblH KO3FalbIChl ©CYAEH KEHIHIT KalabIK
HSHEPrUsIMEH, COHbIMEH Olpre TOCEHINI TeMIepaTypachbiMEH *oHE ecCy TaOufraThiHA
OaitianbicThl O0manbl. COHIBIKTAH KAaOBIKIIA KPUCTAIIAPBIHBIH TYTACTHIFBIHA 9CEP
€TeTIH TOCCHINITIH TeMIlepaTypachlHa YKcac, ocCy TaOufaThl KaOBIKIIAHBIH OCY
YPIicCiHIIe MaFbI3/bI poil aTKapasl. Ochutaiiia, ®KaObIHIBI 6CIPY KYPBUIBIMBI, dcipece
KYpJeNll apXUTEKTypachl, MOTCHIIMAIIBIH ©3TepyiHe COMKec FaHa Kelinm Koumaii,
COHBIMEH KaTap e3rejie mapameTpiiepre KarThl Toyenal Oonbin kernemi. JKorapwina
KOPCETUITeH MOJIIMETTEp/l 3epTTEy MaKcaThIHAa OipHEIe FaJbIMHBIH CHOCKTEpiH
KapacThIpaMBbI3.

NoHapIK aTKbUIaybIH THIMIUIITIHEH ajbIHFaH >KaOBIHIBIHBIH KAaCUETTEPIHIH
©3repICIHeH,  SFHU, KPUCTAIMTTEPAIH  MOJIIEPIHIH  TOMEHJACYIHEH,  CBIFY
KEpHEYJIEpIHIH a3al0yblHaH, TYMIPUIIKTEP MIEKapalapblHbIH HBIFBI3IANYBl MEH
paauanusUIbIK - aKayJapAblH OKUIayJiayblHAaH Kepyre Oonaabl. byn karnaiina
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XKaOBIH/IBI OCIPY KE31HIEr KPUCTATUTTEPIH MOJIIepiH OaKbUIayIbIH OHTANIbI 9JIiC
HaHOONIIEMAl KabaTTapMeH KemKaOaTThl KYPBUIBIMIBI KAJIBIITACTHIPY  OOJIBII
TaObutanel. JKaOBIHHBIH OVl KYPBUIBIMBI OPTYPJIl KAJIBIHABIKTA aJbIHFAH IKYKa
KaOBIKIIaJIap bl Y3/IIKCI3 TYHABIPY apKbLIbl KAMTaMachl3 eTiiemi [72].

MyHnaii KopraHbIC >KaOBIHIAPbIH aly OAICIHIH Oipl — MOHIBIK WMIUIAHTTAY,
atam aiTkaHgaa Si UMIUTAaHTTay, OJ OeTki Kal0aTKa »>KakbIH p-aybICyJlapblH
KQJIBINTACTBIPY YIIIH WHTETPAIILI ChI30aTapapl OHIACYIeTI €H TaHbIMaJl 9MICTIH Oipi
[14, 6. 3]. IllexTi kepHeyAi Oakbulay MEH HMMILIAHTTAYABIH TEPEHAITIHIH IQJIIr
KKETTI KOCIIaHBIH Tapajdybl MEH KOHIIEHTpalUsSIChIHA THIMII OeiimMeny OOJbIm
TaObuU1abl. JKaKplHIa HAHOMETPIIK KaJIBIHABIFBIHBIH KaOaTTaphiHa kaHa (a3zanap
MEH KYpBUIBIMZAQp JKacayFa MYMKIHIIK OepeTiH  reTepOoKYPBhUIbIMAAPIbIH
KOHCTPYKIUSICbIHA MOHJIBIK UMITJIAHTTAY €HT131I11.

Anaiiza, HaHOKa0aTThl KYPBUIBIMAAPJIBIH  ajjaFbl HOHIApPMEH  e3apa
OpEKETTeCYl HIEKTEYJ, COHJBIKTaH KYpil *KaTKaH (PU3UKAIBIK MPOILECTEP ©3repil
KeTyl MYMKIH. JIao >koHe Tarbl O1p FanbIMHBIH eHOeriHAe [73] KabaTTapAblH OapiIbiK
OCTTEepiHAEC SHEPrUsSHBIH OPTYpJl OOJIyblHAH OOC KEHICTIKTEP OpBIH alyblH
OaittanbicThl ZrN/TaN xyileciHae HYKTeIIK akayAblH aCCUMETPUSIIbIK CUIIAThI Mai1a
OonFaHbIH aHBIKTAAbl. byn colikeccizmik O1p (a3aga KpucTalJgaHyIblH CaKTalyblHA,
an exiHm Qazana KaTTel amopduzanusiayra okeneni. Tamgay HoTHxenepiHeH ZrN
dazacel yIKkeH KaObIpiiakranyra, amopdThl (a3zara KaparaHaa xaObIHIAPAbIH
apaJlapbIHbIH aXKbIpamn KeTyl Oalkanansl. bys >kaObIHHBIH canachi3[bIFEIHAH HEMECE
’KaOBIHHBIH OC€TKI KabaThIHA KOCIIAHBIH €HY1HEH 00JTybl MYMKIH.

AnbIHFaH KaTThl >kaObiHFa amMopdThl Si OeJImIeKTepiH KOCKaHAa METaJIbIH
OeTiHe TYCIpUICTIH ayblp J>KYKTeMere Te3IMJUIIN MEH  HMUITIIITITIH apThIPajbl,
COHBIMEH Oipre, ’KapbIKIIAKTapAblH TYbIHAAYybIHA XK0a Oepmeiimi [74]. ABTOpIbIH
[75] enberinme xone o3reme rampiMaap CrN skaObiHabICHIHA 6,7 aT.% Si KOCKaHHAH
COH, eJmeMi 5-8 uHM apanbiFbiHarbl CrSiN KOMMO3UTTI KaObIH KATThUIBIFBL 3 1-71¢H
38 I'Tla-ra peitin aptkaH. OcblHOal opicnieH Kejeci Oip rambiMuap [76] yiikenic
koa(pdurmenti TeMmeH CrSiN/SiC reTepeKypbUIBIMBIHBIH TO3yFa TO3IMAUIIIIHIH
YKOFapbl €KeHIrH OailkaraH, Oipak eH >korapfbl KaTTbUIbIK 19,1 I'Tla-nb1 Kyparas.
KaObiHapl TyOereisi skakcapTyIblH Oip »KOJbl, aybicnalibl KabaTrrap apachiHAa
HOH/IBI BIFBICY, OCBI Ke3/IeT1 OVJIBIHFBIP KeJTeH OoJliM IIeKapajiapbl apajiac KabaTrap
apacblHIa KYIUTI TeMe-TeHIIKTI KYpPaWThIH akayjap MEH KaWThIMJIbl MOHIAp YILUIH
YKYMBIC 1CTEH/II.

byn seutbiMu sxkymbicta [77] 30-380 k3B sHeprusipl Teauii MOHAAPBIMEH
Oaitmanbickan CrN KaOBIKIIACKI 3€pITTENTEeH, OJI JKOFapFbl TeMIleparypaja Ja
MUKPOKYPBUIBIMIBIKTBI CaKTaraH. bysl 3eprreynep aschlHAa HOHAAPIbIH TOMEH
DHEPTUACH KapacThIpbUIaael. byn Tocin imriHapa amopdTanran OeTki KabarTtapibl
Oemy  IIeKapachIHIAFBl  paAvalMaIbIK-UHIYKIUSUIAHFAH — MPOIECTEp  TYPIHIE
3epTTeyre MYMKIHIK TYFbI3aJbl, COHBIMEH Oipre KabarTtap apachiHIarbl HOHIAPIABIH
apayacyblH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH TOCEHIIIKe Oelrui Oip Jopexkeae 3aKbIM KeITIpyTe
xou1 6epeni. CoHpIHA, OYIT 2HEPTUsI OapIIbIK KaOBIHHBIH MEXaHUKAIBIK KACUETTEPIH
HAKThI JKOFaJITNal, KypblIraH ¢aszanap/iblH ©31H-031 Maijay koHe Si OeleKkTepiH
€HTI3y/1 OaKplUIayFa *KEeTKUTIKTI. bipiHin KadaTrTarbl HaHOeImeMAl OakplIayasl MoS;
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xoHe TiB; cusakTel kpemHwuiire Oaii  Oemm  1miekapanapel 0Oap Tabakiia
MalIaFplITapbIH JKacay YIIIH A€ Koigana anansl [/8]. Tanmanran HaHokaOaTTap
TO3yFa TO3IMIUTIKTIH KaHa JEHTeIepiH KaMmTaMmachli3 ete anaabl. OchiFaH opaii
reTeporeH i *KYWEHIH >KOFapFbl IIeKapaldapblHIa SJEKTPIl Tepic dJIeMEHTTepl Oap
KPEMHHI KOCBUIBICTAPBIHBIH (Da3aiapbIiHbIH Makaa 00Mybl YIKEH MPAaKTHKAIBIK JKOHE
FBUTBIMH KBI3BIFYIIBIIBIK TYIBIPAIBI.

Keneci 3eprrey xymbicbiaaa [79] kenkabaTTel Metaimn (Cr/Zr)/ kxepaMUKaIbIK
(CrN, ZrN) xaObHAApBIHBIH MEXaHHUKAJIBIK JXOHE TPUOOJIOTHSIIBIK KAaCUETTEPIHE
KabaTTap MeH OeiM IIeKapallapbIHBIH oCepiH JKyHemnl Typae 3eprrereH. beiim
HIeKapalapblHbIH CaHbl OipJel KemnmKadaTThl >KaObIHAAPIABIH TOPT KUBIHTHIFBI, SIFHU,
Cr/CrN, Cr/ZrN, Zr/CtN xoHe Zr/ZrN XaOblHbl KOIJAOFallbl HOHABI TYHIBIPY
O/ICIMEH 3€pPTTENTEH.

ConbiMeH Oipre, HaHOKYPBUIBIMIBI >KaOBIHAAPIBIH TPUOOJIOTHIIBIK KOHE
MUKpOOTapFa Kapchl KACHETTEPIH KaKcapTy YIIIH MeTaul KabaTTapbl MEH 9pTYpIi
Metan  HuTpuarepidid, sFHu  Zr/CrN, Ag/CrN, Ag/ZrN, Cu/TiN cusSKTbI
*aObIHIAP/IBIH KabaTTapblH OipiKTIpeTiH KomKadatThl xadbiHnap aiasiaran [80]. bip
YKarblHaH, KOC KaOATThIH K€3€HI MEH MOAYJSALUUS KO3(DPUIIMEHT] 91€TTe KONKAOaTThI
XKyHenepAiH cunaTTaMmanapblH aHBIKTAUTBIH HET13T1 TapamMeTpiep OOJbII caHala/bl.

banamansl Typae MeTanAbl JKOHE COJl METANJbIH HUTPUAIHIH KaOaThIH
(Cr/CtN, Zr/ZrN xone T1/TiN) OipikTipeTiH KenkadaTThl xKyilenep TaagaHabl KoHE
MOHOJIUTTI  KaOBIHIAPMEH  CANBICTBIPY  JKYPTI3T€HJE€  KATBUIBIKTBI, TO3Y/IbI,
KOppO3usiFa TOIMAUTIKTI enayip skakcapTThl [81]. XKaObiHas! any mporeci kamepanaa
3 X 10™* Ila gmeifiHri KpICKIM COpBUIFaH Ke3e Oacranran. By 6ipinmi -900 B, -1100
B, -1200 B w®IFbicy KepHEyiHAE, 2 MUHYT IilMHAEC Ar HOHAAPbIMEH aTKblIay
KYpri3iiares, cedebi ToceHim OeTTepiHIeri KyKa OKCHJ IEeH IaH-TO3aHAbl Ta3zajiay
KakeT Oosabl. TyHIplpy Ke3iHae OypbhUIMaibl YCTEAIH aWHalTy >KbUIIAMIBIFBI 3
aitn/MuH OoJica, an kamepaaarsl Temneparypa 400 rpamycTsl ycran Typras. Tok Ky
70 A mupkoHuil HbicaHa Zr koHe ZrN KabaThiH, ail TOK Kymr 60 A KyparaH XpoMm
Heicana Cr/CrN kabaTblH JailblHIayFa KOJlaHbUIFaH. bipaei kypamasl kabaTtap Oip
napaMeTpiaepMeH anbiHFaH. Metamn kabattapel (Zr meH Cr kabaTTaphl) Ta3ajbIFb
JKOFaphbl aFbIH KbUIIAMIBIFBI 350 KyOThI KYpaWThIH Ar ra3bIHBIH aTMoc(hepachiHa
TyHABIpbUIABL. Z1/ZTN xoHe Cr/CrN kemnkaOarThl kaObIHAApbl aTtMochepainbik Ar
miazMacbiHaH Ny  MUIa3MachlHa JeiH Oamamalibl peTTey apKbUIbl aJbIHFaH.
Kenka0arTel xaOblHIAp COMKECIHILIE aproH Hemece a30T aTtMocdepachlHIa XpoM
KoHE IMPKOHHWI HBICAaHAJapblHAH Oamamalibl iCKe KOCY apKbLIbl anbiHaAbl. JKeke
Ka0aTTapapl TYHIBIPY YIIIiH TOCEHIIITIH BIFBICY KEPHEYI1 /i€ KOJIaHbLIFaH.

KemnkabarTel kaOBIHIAPABIH KPUCTAIIL KYPBUIBIMBI PEHTICHAIK Iudpakiius
KOMETIMEH aHBIKTAIFaH, aJl MOPQOJIOTUS CKaHEPJIEYIII JIEKTPOH IBI MUKPOCKOII TIeH
TPAHCMUCCHUSIJIBIK DJIEKTPOHIBI MUKPOCKONTBHIH KoMeriMeH OakpuianraH. COHBIMEH
Oipre, naWbiH KaOBIHIAAPIBIH KATTBUIBIFBIH, OCPIKTITIH KOHE TPUOOJOTHSIIBIK
KacWeTTepiH Oaranay YIIiH HaHOWHIEHTOpP, BUWKKEpC WHACHTOPHI, ChI3ATTAPIbI
aHBIKTAYIIBI KypaJl )KoHE AUCKTET1 MAPUKTI TPUOOMETP KOJIIaHFaH.

AJIBIHFaH HOTIDKEJIEp OpPTYPJal KYPBUIBIMABIK KabaTTapbl MeEH OeJiM
nieKapansapbl 0ap KemnkadaTThl >KaObIHAAPIBIH 9PTYPJl MHUKPOKYPBUIBIMIAPHl MEH
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KacueTTepi 6ap ekeHAIriH aHbIK KepceTkeH. Zr/CrN kaObIHBIHBIH TaHJIAyJIbl OAFbITHI
CrN (200) kepcetkeH. KenmaeHeH KMMachl apKbLIbl AJIBIHFAH HOTHXKEIE LIMPKOHUN
Ka0aTTapblH XpOM KabaTTapbIMEH CaJbICTBIPFaH/AA KapbIKIIAKTapIbIH TYbIHAAYbIHA
xoJ1 OepMmereH. Zr apanblk Kabarrapel Cr apaiblK KaOaTTapbIMEH CalbICThIpFaHAa
KapBIKIIAKTap/IbIH TapadyblHa alTapJIbIKTall )KOFapFbl KAPCHUIBIKTHI KOPCETKEH, OyII
Zr/CrN xone Zr/ ZrN xemnkadaTThl >XKaObIHAAPBIHBIH OCPIKTITIHIH KOFapbUIayblHA
BIKIIAJ €TTi.

Zr/CrN kemnkabatthl xa0biHbl 28 I'Tla eH koFapfbl KATTBUIBIKTHI, €H Oepik
aare3usiHel (100 H) xoHe TO3yNbIH €H TOMEHT1 KbUIIaMIbIFbIH KopceTkeH. Zr/CrN
KOINKa0aTThl >KaOBIHHBIH KEpeMET TPUOOJIOTHSUIBIK CHUIMAaTTaMallapbl HETi31HeH Zr
KaOaTBhIHBIH JKapbIKIIAKKa TO3IMJIUIITIH, JKOFaphl TO3yFa TO3IMIUIITIH KOpceTce, ail
MyHbl Zr MeH CrN imki KabaTTapbl apachbIHAAFbl JKEPrUTKTI KOTepEeHTTI OeiiM
HIeKapaJlapbIHbIH dCEPIHEH TYBIHIANUTHIH (Pa3ajiblK KYIIEUTYTe KaTKbI3yFa OOJabl.

3epTTey HOTWXKENEPiH KOPBHITHIHIBLUIAN Kelle, aca KaTThUIBIK MeXaHU3IMIIEpiH,
OHBIH 1lIHJAE O6JIM IIeKapaJapblHIarbl akayiaapJbl TOKTATy, JKEKe KadaTTapIarbl
1K1 AeopMalMsUIapAblH TAOUFATHIHBIH albIpMAaIlIbUIBIFBI XKoHE XoJuI-IleTuTiH Kepi
oCEepiHEH KYLIEUTY MEXaHU3IMAEPIH TYCIHAIpyre apHaifaH OipHele Teopus Oap nen
aiita amambi3. COHBIMEH KaTap, KapacThIpbUIFaH OapJIbIK TEOpHUsia aca KaTThUIBIKKA
KETYNIH JKalmbl alfblIapTTapbl Oap. bipiHmigeH, eki Kypama Kabarra opTypii
BIFBICY MOJIyJIJIEp] Oap, COJ YIIIH aKayJbIK ChI3BIKTAPAbIH SPTYPIl SHEPTUACH OOy
kepek. ExinmnizeH, KkabaTrapIiblH KaJbIHABIFBI JKeKe KadaTTap/aa akayJap/blH naiga
00JTybl MEH KO3FaJIbICHIH IIEKTEY YIIIIH KYKa O0JIYbI KaXKeT.

ConbiMeH e€H 0acThIChl, MOIYJSALMSIHBIH €Ki JIeHredl yiiaeciMal OeiiM
meKapanapelH Kypy kepek. Ochbl TajamrTapra COMKec KeNeTiH KemKaOaTThl KaObIH
YIIIH KAaTTBUIBIKTBI apTTBIPYFa 1K1 KePHEY JKETKUTIKTI Typ/Ae KaxeT, cebedi, 0emim
[IeKapachIHBIH OOMBIMEH aKayJjapbl KbUDKBITY YIIiH KakeT. OcbiFaH OalIaHbICTHI
VOHJIbl MMIUIAHTTAY MEH TYHIBIPYIbl aIMacThIpy KaJAbIK KEpHEYJIEpHAl a3auThl,
MaTepHuaIblH UKeMJIUIITIH JKoFapbulaTaabl Aen Oospkayra Oonanbl. Anaiina, canachel
KOFapbl KaObIHAApAaH >KacalFaH Kypaljapra JIeTeH CYPaHbICTBIH ©CYiHe
OallJIaHBICTBI, XOFApPFbl KATTBUIBIK MEH TO3IMAUIKTI, TO3yFa XOHE KOPpO3HUsFa
TO3IMIILIIKTI apTThIpa OTBIPBIN, Y3aK MEP3iMJl KbI3MET aTKapaThlH >KaObIHAAp aiy
KaXKerT.

SIFHU, HUTPHUATI >KaOBIHAAPIBIH CHUMATTaMajapbl MEH KACHETTEpiH 3epTTey
OOWBIHIIIA KAPWSUTAHFAH >KYMBICTApIbl TaJJlali OTBIPHIT, >XAOBIHHBIH (PU3UKAIBIK-
MEXaHUKAJBIK KAaCUETTEPIH JKaKcapTy YIIiH UMIUIAHTTAY J03aJIapbIHBIH apaJIbIKTaphI
oTe a3 EKCHITIH KopeMis.

1.3 Paananmsabik-yaeriviren  aud¢y3usiHbIH ~ dcepiHeH  TYBIHIAFaH
CrN/ZrN HaHOKYPBLIBIMABI :Ka0bIHAAFbI MUKPOCerperanus npouecrepi

Marepuain 6eTiH HOHAApPMEH UMILIAHTTAYAbIH HOTHXKECIHE KeJIecl MPOoIecTep
Kypeni: 0eTKi KaOaTThIH TO3aHJAaHYbl, COKTBIFBICY, MaTepHal aTOMJAPbIHBIH OETKI
KabaTTa OATMCTUKAJIBIK apajiacybl, paaualysiibIK-bIKIATAaHABIPbUTFaH Tu(dy3us,
METaKaJdbINThl ¢azanmapAblH Maiiga OoJybl, paaHaIUsIIBIK-bIKIATIaHIBIPhUIFaH
cerperanus, OYpKy *KbUIJIaMJIBIFbI, KbI3ABIPY. by mporiectep apacbiHaarbl OaiaaHbIC
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UMIUIAHTTAUTBIH MOHJAPAbIH TYpiHE, MOIU(DUKAIMAIAHATEIH MaTepHallapFa >KOHE
OHJICY JKYMBICTAPBIHBIH TEXHOJOTUSJIBIK pexXuMiHe Oaitnanbicel. KabaTTapab
KQJIBIITACTBIPY TMPOIEC] TYHABIPBUIFAH aTOMJAP/ABIH aFbIHBIHBIH KapaMarbIHIaFbl
TeceHilm OeriHeH Oactamansl. JKaObiH Marepuangapbl Oip-OipiMeH OeTTeCKEHHEH
KeWiH afcopOLusANIaHybl JKOHE Teme-TeHIIK KYHiH OpHaTybl KepeK, aTal alTaThiH
0oJcaK, TOCEHIII aTOMAAPBIMEH XUMUSUIBIK OaililanbIic Ty31Tyi KaxeT. by nponecren
KeWiH KiacTepiepaiH OipKenKi apTybl HEMecCe TYHABIPHUIATHIH MaTepHalgapIbIH
JKOHE TOCEHIIITIH aKTUBTEHY SHEPrUsACHIMEH KaMTaMachl3 €TUTyl, COHIai-aK OypKy
MPOLIECIHIH TMapaMeTpiepl TOJBIK OCEp €TETIH aJaToOMIApblH KO3FaIFbIIITHIFbI
Oaiikanansl [82]. TeMeH sHEprussibl MaTepuaigap Te3 KOHACHCALMSIAHABI >KOHE
koOlHece MeTalapl emec OailjaHbICKaH MaTrepuaigapaa amMop@Thl KaObIKIIaiap
Ty3uienl. TeceHill TeH TYHABIPBUIFAH aTOMJIAP/AbIH TeMIlepaTypaiapbl opTypii
OONFaHIIbIKTaH, I1lIIHApa KAHBIKTBIPY MeH OeTTiK aud@ys3us xypeni. KaObIHHBIH
T Py3usacel Kbligam OeNIUEKTepAiH COyJeNICHYIHIH 9CEpIHEH J€ apTybl MYMKIH,
ce0el1, KaTThl JeHeaeri 1uQy3us HEr131HeH KPUCTAIUl TOPJIAPBIHAAFEl aKayJIapMeH
KY3€Te achIpbUIabl, all COyJIENIeHy MYHIAall akayJapIblH Maiga OoMyblHAa SKeNedi.
Jlemek, OipiHmn (a3anblK aybICy[blH COHBIHAH KOHE TYMIPLIIKTIH OCYIHIH
OacTtanyblHaH (a3zayblK aybicy (akTici Oenrici3 OoJbIn Keneni by KyObUIBICTBIH
XKal-KyhHl MEeH TopTiOl ol TOJNBIK 3€pTTEIMEreH, Oipak Oenrun Oip TocuIaep MeH
yJITiLIeyepAi KoJiaHa OThIPHII, Oipa3 3epTTeyJep xypriziires [83].

AnFam per fFanbIMIap COYJICJNCHYJEH KEWIHI MaTepHhalilap KacHUeTTepiHIH
©3repYiHIH KaFbIMCBI3 J)KaKTapblH OaliKaraH, COHABIKTAH «PaJHaIlHsIIbIK 3aKbIM» OCBI
Macesiere Oosia Oyl TepMUH KajblTackaH. bipak ocbl Ke3le paauanusiHblH ocepi
e3re/ie  ocepiiecyepMeH Oipre Marepuainjap KacHETTEpiH PeTTEeYIIH €H THIMII
KYpaJagapblHBIH Oipi OOJBIN TaOBUTATBIHBI OCNTiIl. PamuanusibIK-TeXHOIOTHUSIIBIK
mpolecTepal  KOJJaHy MbICAIJIapblHA COYJIEJICHTeH HWOHJBIK KPUCTaJAap/IbIH
nedopManusIaHybl, WOHABIK HWMIUIAHTTAy OCEPIHEH MeETalIapAblH KOppO3UsFa
TO3IMJUIITIHIH apTybl, KPEeMHHMIIIH HEUTPOHIBIK TPAHCMYTALMSUIBIK JIETHPJIEHY1
KoHEe Tarpl Oackajap »kaTaabl. PaaManusiblK akaylapibl skeke TonTapra Oeiyre
OoJianpl, erep akayJapAbl oJaplblH Taijga 00y Tociial OOWBIHINIA KIKTEY Ky3ere
achIpblICa, OHJA JKEKe TomKa OeiiHyl MyMkiH [84]. KaTThl JeHEHIH KYpbUIBIMBIH/IA
pamyanvsUIbIK aKayJapAblH Takga O0oybl MaTtepualiiapAblH OipkaTap (PU3HKaIbIK
KACUETTEPIHIH ©3repyiHe OKeJesl, sIFHU, OEpiKTIri, 3JEKTp OTKI3TIIITIT, KOJEeMIIK
eJIIeMIepl, COHBIMEH Oipre 3epTTeyae KOpCEeTUITeHACH, paaualusiibIK aKayjiap
JeHeH1H AedopManvsi Ke31H1e SHEPTUsIHBI CaKTay KaOUTeTIH TOMEHICTE/II.

Keneci  reimbiMu  kymbicTa  [85]  marepuwanmapmarbl — paavanidsIbIK-
BIKTIAJTAHIBIPBIIFAH HETI3T1 KoHe OCTTIK ocepiiepii KapacTbipraH. MOHOKPHUCTAIIIBI
OeTTepaiH WOHIBI IIANIbIpaybl OOWBIHINA KYMBICTAp JKYPTi3UIreH. ABTOpIap
KYPTi3T€H 3€epTTE€y IKYMBICHIHBIH HETi3r1 MakcaThl KYPBUIBIMHBIH — ©3Tepy
3aHJIBUIBIKTAPBIH, COHBIMEH Olpre OHbIH Je(opMalusibIK CoyJieJeHy MEH Kypieni
TEPMOXUMUSIIBIK OHJEY HOTHXKECiHAe Naija OONaThIH OpTYpJl KOpPbITHATAPAbIH
KPUCTAJ/IBIK TOPBIHAAFbl aKayJlapMeH OailllaHbICBIH 3epTTey Oousbll TaObulFaH. by
’KYMBICTa OIpIHIIN peT TOPJIbI MeTajAapAarbl TOP TYWIHIHIET! aTOMIAAPAbIH KaJIIbI
3aHJIBUIBIFBl  MEH KOCHAHBIH aJIMACTBIPYIIBI aTOMJApMEH ©0O0C OpBIHAAPABIH
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TONTBIPBUTYBl ~ JKyHenl  Typae  3eprrenreH.  KopbITnamapJplH  KacHETTEPiH
paauanusuIblK - MoAM(UKaNMsIay OOWBIHINA IIACTUKAIBIK —Jedopmarusianran
MeTajapAarbl TO3UTPOHIAPIBIH OpPEKETIH 3epTTey OCHl  MaTepualgaparsl
KYpBUIBIMABIK 3aKpiMaapra EPA omiciHIH JKOFaphl CE3IMTaAbUIBIFBIH KOPCETTI.
SFHu, 3epTTeyuriiep Oy SIICTI MaTEpUAAbIH SAPOJBIK COyJIeNeHyl HOTHXKECIHAC
KAaTThl JIEHEJEepJeri paaualisuiblK ocepiiecyiepi 3epTTey VIIiH KOJIJaHFaH.
ComapapiH imIiHACTI ©H MAaHBI3IBUIAPEI JJIEMEHTTEP KYPaMBIHIAFBl ©3repicTep,
HYKTEJIK akayjgapJblH Maijga OOybl JKOHE KPHUCTAJAAp TYTACTHIFBIHBIH OY3bUIYHI,
aTOMJIBIK ~ COKTBIFBICY KacKaJTapblHaH TYbIHIaFaH HYKTEJIIK akayjJap MeEH
MaTpUIAIBIK OY3bUTYyJIap/bIH arperalusCchlHbIH Maiia 0oiyiapbl, COHBIMEH KaTap
COYJICJICHY/IIH MaTepHajJIMEH e3apa OpeKEeTTeCyiHIH OapJIbIK acIeKTiJIepiH aHBIKTay
KYIITI HOHJIBI COYJICJICHY apKbUIbI aHBIKTAY OOJIBIT KEJeIl.

MarepuaniblH KYpBUIBIMBI COYJICJICHT€HJIe FaHa OaiiKanaTblH >KOHE Oacka
acepiiecy Ke3iHAe Tnaiga OoiaMalThiH - OipkaTap KyObuibicTap ©Oap. SrHu,
xKeaenaeTinren audysus, pagdanusiIbIK  CHIHFBITHIK JKOHE  PpaguaIvsIbIK-
WHIYKIUSTIaHFaH  (Ha3aIbIKKYPBUTBIMIBIK KalTa KypyJap J>KOHE TaFbl OacKalaphl
xataabl. KapKbIHIBI caylelieHy Ke3iHae naijga 0ojaThlH KYOBUIBICTBIH Oipl - Oy
MeTal  OeTiHAeri KpaTrepyiep TYpiHAE ToXipuOe OKy3iHAE FaHa KOPIHETIH
panuanusIIbIK KaitHay [86].

MyHpaail skyHeneplilH KaXeTTi KacueTTepiH OopKamabl Typle aidy YUIH
KYPBUIBIMJIBIK MH)KEHEepUs YIIiH (a3aiblK KYpaMHBIH, KPUCTALTUTTEPAIH MOJIIepi
MEH OarJapbIHbIH OailJIaHBICBIH, OJIAPABIH MHUKPO KOHE Makpo AedhopmaliusiiaHFaH
KYHIH KaJIBITITACTBIPY JKaFJalblHAH aHBIKTAy MaHBI3ABL. AJl, KONKaOaTThl Kykemep
YIIIH €H MaHBI3ABICHI OOJBIT TaOBLIAIbI: KYMBIC aTMOC(EpPachIHbIH KbICHIMBI,
Ka0aTTapAblH KaJBbIHIBIFBI JKOHE TYHIBIPY KE3IHJErl BIFBICY TOTEHIIMAIBIHBIH
Metepi, OYJI KemKadaTThl KYPHUIBIMHBIH KAaCHUETTEpiHE aWTapJIbIKTail ocep eTel.
CoHabIKTaH KapacThIpaThiH 3epTTey >KymbIchbiHna [87] Herisri makcatbl ZrN/CrN
JKYHeci YIIiH KYPBUIBIMIBIK WHXKCHEPHUS 3aHIbUIBIKTAPBI, KypaMmaac KabaTrapaa ja,
KOMKa0aTThl KYPBUIBIMAA Ja CaJdbICTRIPMANIBl Tajjay >KYpridy, paauaiuajibiK-
BIKMAJAAHIBIPbUTFAH aKayJlbl TY3Y[l YJTUIey HOTHXKEJIEPIH JKOHE OHBIH KEpHEYJIK-
nedopmalisiiaHFal Kyd MEH MEXaHUKAJIBIK KACHETTEepIHE 9cepl KapacThIPbLIFaH.

Bakymmapi-noranbik sxkoiiMeH anbiaFaH ZrN/CrN kyieciHiH aToM Maccaiapbl
MEH MeTall KypamJacTapblHBIH  PaJAHalFsUIBIK  KO3ABIPYJaH  TYybIHAAaFaH
aKayJapbIHBIH TY3UTylHEH Maiya OOJFaH HOTWKENEpIli, KadaTTap KaJIbIHIBIFbIHBIH
YKOHE TYHJBIPY Ke3iHJIe OEpITIETIH TEePIC BIFBICY MOTEHIIUAIBIHBIH JKa0bIH KYPBUIBIMBI
MEH KATTBUIBIFBIHA OCEPIH KapacThIPFaH.

Kemnkabartel exi KypbUibiMabl ZrN/CrN >kaObIHBI BaKyyMJIbI-TOFAIbI dJIICIICH
«bynar-6»  KypbUIFBICBIHIA  anfaH. JKaOBIHABI  YCTarbllITBI 8  ailH/MUH
KbUTTAMIBIKIEH JkoHe 540-570 xabaTTap caHBIMEH Y3AIKCI3 alHAIABIpy Ke3iHIe
JKOHE KaJIbIH >kaObIH KabaTTaphlH aly YIIiH 2 KaTOATHIH opKaiceickinaa 10, 20, 40
HeMece 150 cekyHIl yakbITThl Oakbljiam, TOKTaTa OTBIPBIN aNbIHABL. TYHIBIPbUIFaH
aTOMIapAblH  KO3FAJNFBIIUTHIFBIH  JKbUIAAMAATaThiH  Kemkabartel  ZrN/CrN
HAHOKYPBUIBIM/IbI KaOBIH/IAP TOCEHIIITI YCTaIl TYPAThIH YCTaFbIIITaFbl UMITYJIbCTIH
y3akThiFbl 10 Mkc, xwuimiri 7 k' sxoHe ammumtynacel 1200 B GonaThiH sKOFapFbl
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BOJIBTTHl OTEHIMAJIBI UMITYJIBCTI TYpAE Oepy apKbuUibl ayibiHFaH. bysl exi HUTpua
KYMECIHIH HETi31HAe KacalfaH KenKaOaTThl KYpbUIBIM YIIIH OHBIH (ha3aapaibik
IIeKapaTapbIHbIH JKaFJaibl ©Te MaHbI3Ibl. JKaOblH KaOaTTaphIHBIH HAHOOJIIIeM/II
HIeKapachlH/Ia Maia OoJFaH MPOoIeCTepAl YATUICY TYHIBIPY Ke31HIET1 paJruaiuaibIK
KO3JIBIPY TIPOIIECIHE HET13/ICeITCH.

SRIM OGarmapiamanblK jKacaKTaMachlH KOJJIaHy apKbLIbl HMIUTAHTTAY MOJCII
opramia sHepruscel 150 3B-Ti HOHMEH coyneneHyai, OYJI opeKeT TYHIBIPY Ke31HIIe
Oip peT 3apsaTanraH HoHJapAbH kKepHeyl -150 B Oonarbinbia, Cr — ZrN  aTkbuiay
YKarIabIHIa MOHJAPAbIH KeHIHeH Tapaiybl 0,8 HM TepeHIIKTe *KaTaThIHbIH, ajl, 00C
opbiHgap 0,3 HM TepeHIIKKe eHeTiHIH kepceTkeH. COHBIMEH, IMPKOHUN HUTPHUIIHIH
XpOM HUTpHUAI OOWBIHIIA apThIN Kelie >KaTKaH KaOaTapbIHbIH apachIHJArbl IIEeKapa
paguanusira keOipeK YIIbIparaH, OCBIHJAN OCEpJIIH THUIMILUIIIT TEK aTOM MAacCachl
FaHa €MeC, COHbIMEH OlIpre IUPKOHUIAIH aTOMIBIK PaJWyChIHBIH apKachlHIa Ja
YKOFaphl 00JIaJIbI.

Pamuanusimeik ocep skaOBIHIAAPIBIH MaKpO JKOHE MHUKPO AedopManusuiaHFaH
KyhiHene ocep erenl. KypbUIbIMIBIK JEHTeiIe KPUCTAUIMTTEPAIH MeJepi
KaOaTTap/IblH KaJIBIHJBIFbIHA MPOMOPIIMOHAN Oonaabl, an Mukpoaedopmanms CrN
xoHe ZrN kabaTTapbiHIa opTypii konmapMmeH eo3repeni. CrN  KaJbIHIbIFbIHBIH
TOMEHJIEYIMEH  MuKpojedopManus  >Korappuiaiabl, an  ZrN  xkaObIHBIHJA
a3aATBHIHABIFEIH KOPCETKEH. by Karmaiael paagdanusuiblK  3aKbIMIaHYBIMEH
OaillaHbICTRIpYFa Oo0Jaabl, OyJ1 ocepiiecy TEpPEeHIITIMEH CalbICTBIPBUIFAH KYKa
KabarTapaa aifkbiH kepinei. OcbliaH, pagualysIbIK dcep KaObIHHBIH MEXaHUKAJIBIK
KaCHETIHE, SFHU KaTThUIBIFBIHA OCEp CTCH/IIT OalKaabl.

CoHbIMEH, anblHFAH HOTIDKENIep OOMBIHIIA KOMKA0aTThl KYPBUIBIMIAFbI
Ka0aTTapAblH KaJbIHABIFBIH HAHOMETPJIK MeJIIepre JACeWiH a3alTy apKbUIbl
MEXaHHUKaJIBIK KaCUETTEP 1 )KOFaphlIaTy KabaTTapabiH (a3zaapajbiK IIeKapachlHaa a3
OaillaHbICKaHbIKTaH Oosybl MyMKiH. Kanbinaeirel 20 M ZrN/CrN  xyiiecin
TyHAbIpY Ke3inae 42 I'Tla eH >KoFapFbl KAaTTBUIBIKKA KOJI JKETKi3reH. by 3eprrey
YKYMBICBIH/IA KaOBIHHBIH KaJIBIHJIBIFBI KOFAPhI, COHABIKTAH J1a PATUAIUSIIBIK aKaysap
naiiga OoiFaH.

Keneci aBropnbig enoerinae [88] MarHeTpoHpl OYpKY 9IiCIMEH anblHFaH ZrN
xoHe CrN KOCKaOaTTHIHBIH KaJBIHJIBIFBI 3 MM HAaHOKYPBUIBIMIIBI JKaObIHAAp Oeame
Temmneparypacbkinga, 600 k3B sneprusceiMer Kr¥* wmonsimMen coynenenren. YKaGbH
KBUITBIPATBUTFAH KPEMHUIJI1 TOCeHIITe aiblHFaH. HeicanHbIH OeTiHAET IaH-
TO3aHIbl KETIpy YIIiH, oHbl 10 MHHYT OOWBI Tazajaabl, COJ Ke3/eTi KhICBIM 5 X
10* IMTa xyparan. XKaOblHaBl TYHABIPY Ke3iHmeri Temmneparypa 90 munyT 6oitbr 300
IpagycCThl, all bIFBICY KepHEYi -120 B yctan Typras.

KaObiHael  3epTTeit  OTBIpBIN, ZrN  KaOBIHABICHIH Kr®*  wuonbIMeH
COYJICJICH/IIPTEHHEH KEeWIH eIIKaHJal peakuuss MeH (a3aiblK  TY3UTyJep
GaiikanmaraH. bipak, ZrN IIBIHIApBIHBIH OHFa Kapai KbUDKYbIH Kr®* MOHIapbIHBIH
apTybIMEH TYCiHAIpyre Oojanbsl. Byl HMOHIBI coylielieHy Ke3iHJe 1Kl KepHey/l
azalTKaHAbIFbIH KepceTkeH. Taza CrN yurin Oyn GarnapiaHfaH THUOTIK KpUCTaJIbl
KYPBUIBIM OOJIBIN TaObLIaAbl, OHBIH apPTHIKIIBUIBIFBI KBIPJBIK LIEHTPICHI€H KPUCTAILI
Topel 6ap (200). MoHasiK coylieneHyieH KeiiH Oy »kaObIHa 1a e3repic O0JIMaibl.
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XpoMm HUTpUIiHIH (azanblk KypbulbiMbl Kr®* noHmapeIMeH coyieneHy KesiHje
KOFapFbl TYPAKTBUIBIKTEI Kepcereni. Jlereumen, CrN IIBIHAApBIHBIH COJIFAa Kapain
a3zan KbUDKBIFAHBIH aHbIKTayra Oomnaabl. Wonnabl coyneneny CrN-HbiH OeTki
Ka0aThlH aTKpUIayFa >KOHE KEHIHEH THIFbI3JAyblHA allbIl KENTeH, SFHU Oyl 1IIKi
KEepHEY/I1H >KOFapblIayblHA OKEe/Il.

Anaiina, WOHABI coyJeneHyAl apTTelpy ZrN KaObIHBIHBIH  OeTiHZer1
TYMIpUIIKTEpAIH KalTa KpHUCTANJaHyblHa JKOHE IpUICHYIHE aybICAThIH]IbIFbIH
kepcereni. ZrN OeTiHIH TYHIpUIIKTEpiH YIFaWTy VHIH cayneneHyal 1 X
1017 Kr¥*/cM?  peifin apTTBIpy apKbUIbl KON sKeTkisyre Oonaasl. CoHbIMeH Oipre,
IMUPKOHUN HHUTPHUIIHAC >KapbIKIIaKTapabl Oalikayra Oomanmbl. CoyleneHyaeH KehiH
XaObIHAApABIH ~ OeTiHIH  Kemip-Oyapipibeirel  a3aiifan. CrN  kaObIHIApBIHBIH
KATTBUIBIFBI MEH CEpIHIMIUIIK MOIYJl HOHAAPMEH COYJICJICHI€HHEH KEWIH a3jar
e3repicke yimbipaiael. JKorapbia aiblHFAH HOTIDKENIEp HAHOKYPBUIBIMALI CrN
#&aObIHBIHBIH ZrN >kaObIHbIHA KaparaH/a TYPAKTBUIBIFBI KOFapbl €KEHIH KOPCETE.
By sxaObIHAapIbIH KOJIJIEHEH KUMalapbl apKbLIbl AJIbIHFAH KOPIHICIHAE KOMIPIIIKTED
MEH JKapbIKIIakTap OalikanmMarad. byn MarepuangapisiH KeleM/li KepaMHKAaChIMEH
CaJIBICTBIPFaH/a HAHOKYPBUIBIM/bI JKaOBbIHAAPIBIH paAHAlMIIBIK TOIIMIUIIT KOFaPh
eKeHJIITH kepcereni. barananbl Tyhipmiktepai ZrN kabaTeiHna Oaiikayra 0oJajibl.
An, coynenenreH ZrN kabarrapeiHAa >Kanmail »oHe OaraHaybl TYHIPIIIKTED
Oaiikanmaiiapl. by ZrN >xaObIHBIHBIH O€TiHAE Y3/1KCi3 OaraHaibl TYHIPHIIKTIH
y3utrenairin kepcereni. ConbiMeH Oipre, >kKaOBIHHBIH OCTIHIC JIOFal CBHI3BIKTAp.IbI
kope anace3. LlIbiH MoniHae, ZrN >kaObIHBIHIAFBl TYWIPIIIKTIH KaliTa KpUCTaIaHYbI
KOHE KeHerol OonraH ke3ne, ZrN OeTiHaeri 0araHaabl TYHIPIIKTEP >KOMbUIAbI. AJl,
coyJsiesieHren CrN >kaObIHBI o711 1€ TYPaKThl OaraHallbl KypbUIbIMJIBI Kepcetenl. Tek,
CrN xaObIHBIHBIH TYHIPIIIKTIH €Hl Oipa3 e3repicke yiublpaiasl. MoHganyra neuinri
CrN  xaOblHbIH WOHJaraHHaH KEWIH HOTHIXKECIH CaJbICTBIPBIN  KaparaHja,
WOHJAJIFaHHAH KEH1H Ka0bIH OETIHIH TEricTeNreH1 OaKaaaabl.

3epTTey/ieH alblHFaH HOTWXKENep HOHAbl coyJeneHylaeH Keilin CrN
KaOBIHBIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI ZrN >KaOBIHBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIHA KaparaH/aa
TO3yFa JKOFapbl TYPaKTBbUIBIKTBI Kepceredl. Au, wuoHabl cayneneHy CrN
XKaOBIHABICBIHBIH ~ OeTiHiH  OemiHIN  KeTyiHe okeneal. HWoH  mIOFbIpbIMEH
coyJeneHaipyal KorapeuiaTy ZrN KaObIHBIHBIH OCTIHE Y3MIKCi3 KpUCTaIAaHy MEH
TYHIPIIIKTI YIKEUTYyTe OKETeH.

Confbl  3epTTEysiep HOTHXKECI KOPCETKEHIEH, JKOFapbl MEXaHUKAJbIK
KAaCHeTTepre, COHBIH IMIHAC, OCPIKTIKKE, TO3yFa XOHE KOPPO3USFa TO3IMJIUIIKKE
HAHOKYPBUIBIM/IIBI KOIMKAOATTHl XKaOBIHAAp ally apKbUIbl KOJ JKETKi3yre Ooiajbl.
OcplHIall HAHOKYPBUIBIMIBI KOMKAOATTHI KYHeNIep opTypili MpaKTHKaaa KOJJaHyFa
KBI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPAJAbl. 3epTTEY JKYMBICTapbiH >kyprize otbipbin, CrN/ZrN
Kyheci Typajdbl COHFBl JKaHAIBIKTapAa TeK, KAOBIHIBIHBIH TEXHOJOTHUSIIBIK
napaMeTpiepi MeH (U3UKAIBIK-MEXaHUKAIBIK KAaCHUETTEPIHIH >KaJIbl CUIaTaMacChiH
anbIkTaraH. bepueTtiH [89] ecy MojeniHe coiikec yileciMIiuIiK meH ¢a3zaapaibik
SHEPTUSHbIH Je(hOPMALMICHIHBIH HHEPreTUKAIBIK OajaHChl SMUTAKCHUSIFA >KaKChl
Oeifiminimiri 6ap kabaT KypbUIBIMBIHBIH TypakTaHybiHa okeneni. CoHbIMeH Oipre,
YCHIHBUIFAH JKYHE JKOFapbl TemIepaTypa Ke3iHAe JA€ MHUKPOKYPBUIBIMABLIBIK
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TYPaKThUIBIFbIHA OalJIaHBICTHI JKOFAphl paJlalMsUIbIK KYWelep YIIIH eTe KOJaiibl
#aObIHHBIH 01pi OosbIn TaObuTaabl. bipak, OChl KYHTe IeHiH 3epTTENreH KYMbICTapaa
#aObtHHBIH CIN/ZrN TeTepoKYphUTBIMBIHBIH ~ pajfalusra TO3IMIUIrT Typalisl
aKnapaTTap >KOK.

1.4 HanoxkoMmno3urTi KONKa0aTThI HUTPUITI JKaOBIHIAPABIH
HAHOOJIIIEM/Ii APXUTEKTYPAChl

KenkabarTsl KypbUIbIM/IBI XKaOBIHIAPIBI 3€PTTEY KE31H/I€ TaHJAIFaH KYHEHIH
€Kl KaOaThIHBIH KaJBIHABIFBI (MOIYJISIIIUS Ke3€H1) 0acThl pen aTkapaiabl. Ochl Ke3je
aOBIHJIAP/IbIH calalIbIK KACHUETTEPIH jKaKcapTy/la KemKadaTTap IblH OpHalIacybl MEH
oceplieCyiHEeH JKaHa KOCBUIBICTAPIBIH TY31Tyl, TYHIBIPY KE31HJEr1 akayjJapIblH e3apa
aIMACTBIPBUTYbl MEH KaiiTa OeniHyi ¢a3zaapaiblK IIeKapajiapJblH eceO0lHEeH OpbIH
ananbl. by TYKbIpbIMJIaMaHbIH KYMBIC 1CT€Y MPUHIIMIT MEH SHEPTreTHKAJbIK YJiecl
aNJbIHFBl OeiMuepae KapacTelppuiraH. CoHbIMeH Oipre, Oeiy IIeKapalapbIHbIH
TAIMAUTITIHIH MaHbI3bI  (PAKTOPbl >KaOBIHHBIH JKAJINbl KaJbIHIABIFbIHA KaThICThI
MEHIIIKTI KeJIeMIMEH O1pre »Keke KadaTTapblH KaJbIHAbIFbIHA OalIaHBICTRI 00JIaabl
[90].

3eprTenreH FRUTBIME KyMbIcTapaa [91] ayspicmanbl MeTaul HUTPUIATEPiHIH
OY3BITYy TYTKBIPJIBIFBIH apTTHIPY MAaKCaThIHJA ajbIHFaH KaOBIHIApFa MOJIEKYIIAIBIK
JWHAMHUKA OJICIHIH KOMEriMEeH HEri3Irl ecenTeylsiep JKYprisreH. ©OTe KaKChbl
TepMO(PUUKAIBIK KAaCUETTEPIHIH HOTHXKeciHe ZrN KaOBIKIIachkl SpTYpJl cananapaa
KOJIAaHBLIAThIH, IudQy3usra Kapchbl Typa alaThiH KaObIHAApIbl JaiibIHIAyFa
KoJmaHbutaapl. Amnaiiga, ZrN KaOBIHBIHBIH OJICI3NITIHEH JKapbIKIIAKTap MEH
KaOBIHJIAD apachIHBIH AalllbUIBII KEeTyl TybIHIAAWIbl. byn skymbicta muddysusira
TOCKaybll 0oOJla anaThlH, aybIClajbl MeTajjapJaH aJblHFAaH HUTPUITEPAIH
MEXaHUKAIBIK KAaCUETTEpiH, OETTIK PHEPrusicbhl MEH TO3yre TO3IMJIUIIH KyHell
typze 3eprrered. TiN men HfN xaObingapsiabiy ZrN jxaObIHbIHAH KaparaHJa TO3yFa
TO3IMJILIITIHIH OackIMAbIFbIH OalikaraH. ZrN KaObIHbIHAH OEPIKTITIH apTThIpy YIUiH
25 % aypicniasibl METAJIJT HATPUATEPIMEH KOCBUIFaH KaObIHABICHIH 3€PTTETEH.

BapabIK THIFBI3ABIKTEIH (DYHKIIMOHAIIBIK TEOPHUACHI OOWBIHIIA eCenTeyiep
MPOCKTOPABIH KEHEUTIITeH TOJKBIHABIK o1ici (PAW) apkpUibl >KyprizuireH, ain
AIEKTPOHABI aaMacy KoppemsuusuiblK noteHuuanaapsl Ilepapto, bepk, Epaieprod
[92] mapamMeTpieHreH Kalbl TPAAUCHTTIK JKYBIKTAay apKbLIbl alibiHFad. Hutpuarepi
MEH KOphITHAIapAbIH Oapiblk TopT ecenteynepine 500 5B Ka3bIKTHIKTAFbI
TOJIKBIHJIBIK SHEPTHs koHe 25 X 25X 25 Monkxopct-ITak Topsr [93] KonmaHbUIABL.
bapnbik xarnaiiga TOJBIK YHEPTUsl KEM JIETEHIE 10~7 >B/atomra meiiiH a3aiTBUIIHL.
EcenTeynepai >keHUIAETY YIIiH Oyil 3epTTeye KapacThIPhUIATHIH JKAJFbI3 KaOATThI
Hutpuarrep yuriH tek B1-NaCl kypeutbiMbiH anFad. CIIMHIIK TOPTINIKE OaiIaHBICTHI
CrN >kaOBbIHBIHBIH HET13r1 Kyl pOMOTBHIK aHTU()EPPOMATHUTTIK KYPBUIBIM OOJIbII
taObutaabl. CoHbiMeH, cTexunoMeTpusiblk VN, NbN, TaN men CrN >xarnaiibiaia
NaCl KypbUIbIMBI  TOPABIH TepOeniciHe OaiJIaHBICTBI COHFBI TEMIIEpaTypajia
MeTakKabinThl Kyiae Oonaabl. CrN xaOblHBI OejiMe TemreparypachblHa TEKIIe
napaMarHuTTiK (asza peTiHJe TOpJbl TepOeicTep apKbUIbl TYpPaKTaHIBIPHLTYbI
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MYMKiH OOJIFaHJIBIKTaH, OYJI JKYMbICTa aHTU(EppPOMArHUTTIK (a3a peTiHIe eMec,
MarHuTTIK eMec (haza peTiHae KapacThIpFaH.

byn FBUIBIMH KYMBICTA [94] 3epTTENreH XpOM-KOMIPTEKTI
HAHOKOMITO3UIIMSIJIBIK ~ DJIEKTPOJUTTIK ~ JKaOBIHAApABIH  KOPPO3MSIFa  TO31M/l
aApXUTEKTYPacChlH KANBITITACTRIPYABl Ja aiWTa KeTkeH oH. Kaszipri 3amanra cai
TEXHOJOTHSIApAbI OJ]aH 9p1 UIrepisieTy YIIiH YHEeMI jKaHa MaTepuasIbl-TeXHUKAJIBIK
KypbulbIMAap  kacamaabl.  Ocbl  KETICTIKTep  KeOiHece  KaHa  OHIACY
TEXHOJIOTHUsIIapbiHA cyieHel. KypbulbIMIbl jkaObIHAAp CcallachlH/la KONTETeH OHILY
napaMeTpiaepi MYKHAT 3€pTTEIreHIMEH, KabaTTap TY3UIIMJIEpPIHE €peKile Hazap
aynapy kepek. MeramiorpadusiiblK 3epTTEyJiep 9p TYpJl TemIeparypajaa ajlblHFaH
HaHOKYPBLIBIM/IbI XKaOBIHIAP IBIH KOppO3usiFa TO3IMILIITI apachIH/IaFbl
alBIpMaIIBUIBIKTAPABIH ~ ceOenTepiH aHBIKTAy VIOIH KyprisuireH. Kpemuui
JTUOKCHIIHIH HAaHOOJIIIEeM/TI OOJIIIIEKTEPiH XKOHE I1aM KYHEeCIH XpoM KabaTbiHA CHT13Y
xoHe NaCl epiTiHaiCIHAETT KOppO3UsiFa TOIIMIUIITIH 3epTTey OOMBIHILIA TIXKIpUOEIep
KYPri3reH. 3epTTey HOTHKECIH/IE HAHOKYPBUIBIMBI Oap *KaObIH €KEH/IIT aHbIKTaJIFaH.

Keneci #buIbIMH  KyMbICTa KOpbITHAHblH ZrN kaObiHbIHA ocepi 0,25
KOHIICHTpAIUSAChIHA COMKEeC KeJIeTIH OIpJiK YAIIBIK OpTachlHAarbl Oip faHa Zr
aTOMBIH 0acka aTOMMEH  alMacThIpy  apKbUIBI  MOJENBICY  JKYPTi3reH.
OyHKIMOHAIIBIK TCOPUACHIHBIH ecenTeyiepi Edstrom [95] skoHe e3rene ecenteyiep
KOPCETKEHIEH, VAIIBIKTAPABIH PETTEITEH TOPJIAphIH KOJIIaHy CEPIiMIl KacCHeTTepre
alTapibIKTall ocep €Tyl MyMKiH, OIpaK CajbICThIpMajbl TYpPJI€ CBHIHFBIII >KOHE
MEXaHHMKaJIBIK UUITIIITIK KACHETIHE o9cep €TIeyl Kepek.

bertik »HEprusiHbl IMIUTKA YITUIEYJIEpiH KOJJaHA OTBIPHIM, THIFBI3IBIKTHIH
(GYHKITMOHAIBIK TEOPHSICHI apKbUIBI ecenteyre 0omaapl, an KOHT MomymiH ceprimai
TYPaKTBUIBIKTAH ailyFa OoJaThlH cepmiMial OaianbicTaH anraH. Hutpuarepmaix
MOHOKPHUCTAJIJIAPbIHBIH CePHIMILITIK TYpaKThLIapbl 0,01 KOJIJaHbLUIATHIH
neopManusiapMen  kepHeyii-aedopMalusiiaHFaH  KYW  9MIICIMEH  €CEITeJIreH.
Kpucramn OeriH TNEepHOATHIK IIACTHHA YJTICI apKbLIbl yiriieyre Oonazsl [96].
Bapiblk Oetki mumurtanap ymid 1 X 1 6eTTik reoMeTpuschiH koHe 12 A Bakyymmbl
KaJIBIHIBIFBIH KOJIZIaHFaH. BakyyMm ayMarbIHBIH KoHE aTOM KaOaTTapbIHBIH TaHJaIFaH
KaIBIHABIFE OETTIK SHEPrusHbl ecenTeymi kKaremirin 0,02 Jix/M?> —Tan a3
KaMTaMachI3 eTeIl.

Conrpl xblmapbl Zhou sxonHe Oacka ramsiMaap [97] CrN  kaObIHBIHBIH
KYPBUIBIMJIBIK JKOHE JWHAMHKAIBIK TYpakTelIbFbIH GGA+U omiciH KonmaHa
OTBIPBHIT, cHUMAaTTayra Oomanbl jereH. EcenrenmiHreH CcepmiMAUNK TYPAKTHUIBIK
MOHJIEPIH KOJiAaHa OTBIPBIN, HUTPHATEPAIH IMOJTMKPUCTAIIB KACHETTEPl, MBICAJIBI,
macca (B), virbicy moayni (G), FOur monyni (E) xone B/G kaTeiHachl ecenrteyre
0onaapl. MaTepuanaslH KaTThUIBIFBI OHBIH FOHT MOyJIi MEH BIFBICY MOAYJI CHUSKTBHI
CepmimM/l  MOJYJbJepMEH OailmaHbicThl  OoMybl MYMKiH. HuTpuari xyka
KaOBbIKIIIaIapIbIH 1K1 CO3BUIFBIIITHIK, CBHIHFBIIITEIK KacueTTepi G/B
ko3 dULMEeHTTEPIH KOJAaHa OTBIPHIN, Taiaayra Oonaawl. Erep marepuan G/B<0,5
Oosica, onaa ukemai Oosbin kenemi. Ocbiman kepeTiHiMmiz, TiN meH ZrN CHSKTBI
HUTpUATep Oacka >kaObIHAapra KaparaHJa Te€3 CHIHFBIII OOJBIN  KeJedli Jiem
OoJKaHya.
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Mpicanbl, ZrN KaObIKIIACBIHBIH KypaMmblHa 0Oacka Kochajgapibl KOCHII
aJIFaHHaH KeWiHT1, )KaOBIHHBIH MEXAaHHMKAIBIK KACHETIH CUIATTay/la aKmapaTTap eTe
a3. KocnaubiH ZrN xkaObIHBIHBIH >KapbIKIIAKTapAbl Maiga OOJdyblHA Keaepri
kenTipyaeri pemn 3eprrey ymiH 25% IV, V xone VI aysicmansl metangap
KaTapblHaH KypaJFfaH HATPUATEPIMEH KoccrajganFaH ZrN >KaObIHBIHBIH CEePIIMIIITIK
TYPAKTBUIBIFEI MEH OETTIK dHepTrusichiH ecentered. KOHT momymi Eigo )kone Ej19 ZIN
mMonynbaepi IV xone V Tonm HUTpUATEpIMEH KOCHallaHFaHIa apTaThIHIBIFbIH, an VI
TONTHIH HUTPUATEPIMEH KOCTAIaHFAaHHAH KEWiH a3alfaH/IbIFbIH OaiikaraH. AJIbIHFaH
notwkenep, HfN men TaN kocmacel 6ap ZrN ceiny Te3imaiiiri (100) GarpIThIHIA
skorapel, all TIN men HfN Oankpitynaps! ceiny To3iMaiiiri (110) 6armapsl OobIHIIIA
01pa3 »akKcapFaHbIH KOPCETE/Il.

ConbiMen, ZrN/TiN  xone ZrN/HfN  kaOpikmamaper  ZrN — KaJFbi3
KaObIKIIIaChIHA KaparaHaa ¢aszaapaiblK Oy3blUTyIapra *oJl OepMmel, To3yFa OEpiKTiri
JKOFapbl EKEHMAIrH KepceTkeH. COHABIKTAaH KOCMAJlaHFaH OHE KONKa0aTThl
KYPBUIBIMAAPIBIH TO3yFa TO3IMIUIIIH apTThIPYAbIH MaHbI3bl 30p E€KEHIH OCHI
ecenTeyiep apKbUIbl KOpeMis.

Keneci aBropabeiy [98] eHoOerinme BakyyMabl-I0Fa oaiciMed anmbiaFal TiN/ZrN
KOIKa0aTThl HAHOKOMIA3UTTI )KAOBIHHBIH KYPBUIBIMbI MEH KACUETTEP1, MOJIEKYJIAJIbIK
JWHAMHUKA oficl OoWbIHIIA ecenTeyyep »KyprizuireH. Hawnoemmemmi exidazanbl
KOIKa0aTThl KaObIH O0JAT TOCEHII OeTiHE OpHAIACTHIPbUIFaH. JKanmbl KaObIHHBIH
KAJIBIHABIFBL 19 MKM, alm Koc KabaT KadbIHIBIFBI 39 HM-N1 KyparaH. TyHABIpBUIFaH
TiN/ZrN  HaHOKa0aTThl  KAOBIHJBICBIHBIH ~ OCpIKTITIH  apTThIpydarbl  OeJliM
neKapachlHbIH podiiH anbikTay yiniH TiN (111), ZrN (111) sxone TiN(111)/ZrN (111)
KYPBUIBIMIAPBIHBIH  aJIFaIlbl 1prefi 3epTreysiep kKyprizuial. Bl KypbuibiMbl Oap
ITBIOYPHIIITH KEpEMET TOPJApAbIH OacTamkbl 96 aTOMblI OCHI KYPBUIBIMIAPIBIH
TOJIBIK DHEPTUSACHI MEH CO3YIIbl KepHEY-Ie(POMaIMICHIHBIH KAaThIHACTAPBIH €CeITey
YIIIH KapacTelpbUlFad. bapnbik ysmbikrap Bl topeinga (111)  OarbIThiHA
nepreHauKyiap oarpITTanrad 12 KabaTTaH Typajbl.

Monekynanslk AuHamMuka oficiMeH ecenrteyiep Quantum-ESPRESSO koxbt
apKbUIBI apHaWbl MICKApalbIK IApPTTapAbl KOJIaHa OTHIphIT Kyprizimmi [99].
Vanderbilt ynbTpaabiObICTBIK MOTEHIIMAIAAPHI AJICKTPOHAAP MEH MOHAApIbIH ©3apa
OPEKETTECYiH cHmaTTay YIIH KOJJAaHbUIFaH. DBpWIUTIO3H alMarbIHIAFbl TOP/IbI
naiiianana oteIpbiln, MoHkxopcra-Ilaka cbi36ackl OoMbIHIIA aWKbIHIAIFAaH apHaNbI
HYKTEJEp/l KOJAaHy apKbUIbl XKy3ere achlpaabl. bapiplk OacTankbsl KYpbUIBIMIAp
bpoitnen-®dnetuep-I'onpadapo-1llanHo anroputiMiH KoJgaHa OTBIPBIN, TOPJIAPBIH
0a3ajblK BEKTOPJIApHI MEH TOpjap IMIHAET aTOMAAPIbIH OpHalayblH OOCaHCHITY
apKbUIbl  OapabIK  OacTamkbl KYPBUIBIMJAP OHTAMIaHABIPHUIABL. KemkabaTThl
TiN(111)/ZxN (111) xaObIHHBIH aTOMIBIK KOH(PUTYpAIUSACH Oip OChTIK KEpUIYIiH
OpTYpIIi Ke3eHaepinae kepcerinred (S5-cypert) [100].
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a)e=0 6)c = 0,16

Cypet 5 — TiN(111)/ZrN (111) >xa0ObIHHBIH CO3bLTY Ae(hOPMALIUACHI Ke31H LT
aToMIbIK KoH(puryparusice [100]

byn kypeuibiMaap yIIiH CO3bUTY MeH Jedopmarusra TOyeIAUITiHIH Heri3ri
npuHIMNTEPl ecentenal. HoTuxkenepiHeH KopeTiHIMI3, KONKa0aTThl MaTepHAalIbIH
6eminy OepikTiri TiN xoHe ZrN KaObIKIIaIapbIMEH CalbICThIpFaHIa TOMEH OOJIFaH,
Oy  KemkabaTThl  IeTEPOKYPBUIBIMBIHBIH  TY3UTyl  KaObIHHBIH  XHUMMSUIBIK
OallyIaHBICBIHBIH apTHaFaHblH KepceTell. Teopuss MEH TIXKIpUOE HITUKEIEepIHE
cyiliene oTbIpbin, TyHAbIpbUTFaH TiN/ZrN  HaHOKA0ATThl  KaOBbIKIIATAPABIH
OEpIKTITTHIH >KOFapbUIaybl ChI3BIKTBIK aKayJIapblH KO3FAIybIHA KOJ OepMeiii.

XKanagan TyHABIpBUIFaH >KaObIHIAp (azapaiblK IIeKapa eJIeMIEPiHIH
aiitapnbikTail ocepiHeH 42 I'Tla-ra KybIK OFapFbl KATTBUIBIKTBI KepCeTeadl, all
KYWIIpUITeH )KaObIHAAPAbIH KaTThUIBIFBI TOMEHETeH. TpHuOOJIOTUSIIBIK ChIHAKTaApAaH
keriH TiN/ZrN kenkaOaTTsl »KaOBIHIBICHIH KOJIaHFaHHAH KeiiH 00JiaT TOCEHINIIHIH
OCpIKTIriHIH eadyip apTkKaHblH OaiikaraH. TiN/ZrN kemnkaOaTThl >kaObIHIAPIBIH
yiikenic koap¢uimenti TiN, Ti-Si-N xkone Zr-Si-N skanfbi3 KabaTThl ykaObIHIApFa
KaparaHja e19yip >KOFaphbl, 0Oipak To3y KO3 hUIIMEHTI TOMEH OOJFaH.

KopbIThIHBI sKoHE MiHAETTEP/i KO0

TYHIBIPYOBIH OPTYpPJi JKOJBIMEH aJIbIHFAaH KOMKYPBUIBIMIBI  HUTPHUATI
JKaObIHAAPABIH HOHJAAPMEH HWMIUIAHTTaydaH KEWIHT1 (PU3HKaIbIK-MEXaHUKAIBIK
KACHETTEPIHIH ©3repicl )KOHE cerperanus NpouecTepiH 3epTTeyre apHajlraH OTaH/IbIK
JKOHE MICTENJIIK FaIbIMAAPILIH 3aMaHayd >KYMBICTAPhIHA JKYPTi3UIreH Taaaay/IbIH
HOTHKECIHEH TOMCH/ICTIICH KOPBITHIHABLIAP YKacaIbl.

KenkypbutbIMbl skaOBIHAAp METAUT KOCBIIBICTAPBIHBIH JKaHa KJIAChl OOJIBITI
TaObUIa/Ibl, OHBIH KypaMbl €Ki METa/ll HUTPUJI MEH COJI €Kl MEeTaJIbIH
KOCBIHJBICHIHAH ~aJIbIHFAH KaObIHAap OoJbIm  Kenemal. 3epTTeNreH  Taxipuoe
HOTHKEJIEPIHEH KOMKYPBUIBIMIBI KaObIHIAp KOI JKaraaiia KbIpJIaphl IEHTPJICHTECH
TEKIIIeNiK Topjapbl 0ap Oipdazanbsl perci3 KaTThl €pITIHIIHI KaJIbITACTHIPATHIHBIH
kepyre Oomampl. JKorapbiga KENTIPUITEH FaJdbIMIAPABIH 3E€PTTEY KYMBICTAPhIHAH
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aJIbIHFAH HOTIDKENIEp KONKYPBUIBIMIBI HUTPUITI XKAOBIHIAPABIH KYPBUIBIMBI MEH
KacueTTepi xaObIHABI aly SAICTepiHe, KYpayIbl AIEMEHTTEP/IIH PEKILETIriHe )KoHe
OJIApJIbIH ©3apa JpeKeTTeCyiHe, TYHIbIPY Ke3iHae OepuireH mapaMeTpiliK IIapTTap
MEH ocep eTyIi ¢akTopiapra 0alIaHBICTHl €KCHIITIHE KO3 KETKI3Ii.

AJnMachill OpHajackaH KaOBIKIIANbl KYPBUIBIMHBIH KOIMKaOaTThl HHUTPHUATI
#aOBIHHBIH BICTBIKKA JKOHE KOPPO3UsFa TO3IMAUIITIHE, TPHOOIOTHSUIIBIK KaCUETTEpiHEe
epekme Hazap aymapsuiasl. KenkaGarrer xyhienin 0-men 1000° C temmeparypasbik
ocep €Ty AWMa30HBIHIA Op TYpii momymsius (A) Ke3eHIMEH KypFak YHKEeIiCTiH
MeXaHU3IMJIepl KapacThIPbUIFaH. AJIbIHFaH jka0blH KaOaTTapbhIHBIH KaJIbIH OOJTybIHAH,
#aObIH KabaTTapbIHBIH KATThUIBIFBI He 0opi 22 ['Tla-nan 29 I'Tla neiiin raHa apTKaH.

KenkypbutbiMabl  skaObIHIAPABIH — (PHU3UKAIBIK-MEXaHUKAJBIK KacHETTepiHe
XKaOBIH/ABI ally IApTTaphl, OJApABbIH KYPBUIBIMABIK €PEKIICTIKTepl MEH MOIYJISIUS
KE3€Hl 9cep €TeTiHi aHbIKTaiabl. JKorapblga KapacThIPbUIBIIT OTBIPFaH (PU3HKAIBIK
YpAICTIH  Keml  (akToOpyibl  CHUNATBl  TYHABIPY  KE3IHAEr  TEXHOJOTHSIIBIK
napaMeTpJepiHiH MOIYJSIUUSHBIH OHTAMIbl KE3€HIH TaHjaayJa OipbIHFall Kajlbl
3aHJIBUIBIKTBI OpPHATYFa K01 OepMeil, Co YIIIH OyJI JKaraaiiia KaKeTTl 9pl HaKThl
HOTHKETe KOJ KETKI3y YIIIH KaObIHIAApAbl TYHABIPY YPIICIH >KaHAPTyFa THIPHICY
KakeT. JKanmbl alTkaHnma, xaOblH KaOaTTapbIHBIH HAHOOJIIEMIe JCHiH a3arobl
yHKemic Ke3iHJle JKYKTEME OCEpIHEH Iaiijla OoJIaThIH IIaFbIH KapbIKIIAKTapIbIH
TapaiyblHa OereT OoJIaThIH KalaTTap apachIHAarbl OejiM IIeKapachlHbIH CaHbIH
apTTRIpy OeplireH KacMeTTepAiH callachlH KoFapbuiaTyFa ceberii 6oaabl. OchIiFad
OaillaHbICTBl  Oy3bUTFAH JKAaOBIH KabaTTapbl YaKbITBUIBI MIEKTENII, OJIAPABIH
TPUOOJIOTUANIBIK KACHETTepl MEH OHJIpicTe MaijajiaHy camachblH apTThIPY/bI
KAMTaMacchl3 €TeIl.

Kekenei UMIUIAHTTaY IbIH KOHE OemeKTepaAiH CoyJIeTIEHY1HI1H
HAHOKYPBUIBIM/IBI KaOBIHIAPABIH KAacHeTTEpiHe ocepi KapacThIpbulabl. MoHIBI
UMIUIAHTTAY >KYPT13UIreH KYMBICTap/laH ©31HA1K KEMIIUTIKTEP] Oailkanabl, SFHU HOH
COyJIECIHIH Typa ocep €TeTIH ayMarblHIa FaHa MaTepuaiblH O€TIiH ©HJeY
MYMKIHJIIT1, MaT€pUalifa MOHAAPJbIH €HY TEPEHAITIHIH a3[bIFbl, KypaJ-*KaOabIK MeH
OHJICYIIH KHUBIHJIBIFBI MEH OarachIHBIH KbIMOATTBUIBIFBI, MOHAAY Ke3iHIe O0JaThiH
ypaictepai Oakpuiay KUBIHABIFBI OONBITT TaObuTanbl. by momyma Koc KabaTTh
HUTPUATEPMEH JKOHE OJIAP/bIH >KUBIHTHIFBIHAH TYPATHIH HAHOKAOATTHI KYPHLIBIMBI
Oap KkemkabaTThl HAHOONIIEMIl JKaObIHAAP KaTapblH, JKAOBIHIBI  HMOH/IBI
UMITIAaHTTAYIaH KeHIHT1 paaualvsIblK-bIKIAIIaHIbIpbUTFaH Tuh)y3USTHBIH OCEpIHCH
TyBIHJIaFaH MUKpPOCETperarusi mpoiecTepiH KapacTbipa OTHIPHIN, 013 *KaObIH amyna
TAaHJAJBIN AJbIHATHIH MaTepUaIbIH MKPOKYPBUIBIMBI MEH KaKETTI KaCHeTTEpiH
3epTTeMN, MeTanaap/bl 6ip-0ipiHe CoMiKec KelyiH Kajaraiai OTHIPBIN aTybIMbI3 KaXeT.

XKorappimarel  ofeOuerTepre  Tanmay — Jkacail  OTBIPBIN,  KOMKAOATTHI
HAHOKYPBUIBIM/BI JKAOBIHAAPABl anyla KabaT KalbIHIBIFBIH JKYKA OJIIeMJIe aa
OTBIPHIT, UMIUIAHTATyaH KEWiIH KPEMHHUH WOHMAPBIHBIH >KaOBIHHBIH KYPBLIBIMBIHA
TepEeH C€HYiH, »JKaObIHHBIH O6JliHy IIIeKapachlHIAaFbl MHKPOCETpEeranus KoHe
muhy3usiHbl  3epTT€y JKOHE OHBIH JKaObIH KYpPBUIBIMBI MEH MEXaHHKaJIbIK
KacHUeTTEepiHe 9cepiH Oakpulay, albIHFaH HOTHIKEHI MOJIEKYJANbIK JWHAMUKA 9JicCl
KOMET1MEH JKYPri3IITreH ecenTeysep HOTHKECIMEH CANBICThIPY KYMBICTAPBIH KYPTi3y
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KaXeT eKeHiH kepceTTi. COHbIMEH Oipre, MeTalil HUITPUATEPIHEH ajbIHFaH >KaObIHap
raHa 3eprrenreH, an CrN/ZrN/Cr/Zr cusKThI METall HUTPUACPIMEH XKOHE METaJll
KOCBIH/IBUIAPBIHAH KypaliFaH >KaObHmap 3epTrenMereH. JKorapbiga 3epTTENTeH
YKYMBICTAPBI €CKEPE OTBIPHIT, AJIBIMBI3Fa TOMEHCTIIEH MaKcaTTap MEH MIHJIECTTEP
KOUABIK: Juccepmayusinwvl ocymvicmolyy maxcamol CrN/ZIN/Cr/Zr xemnkaOatThI
HAHOKOMIIO3UTTI  JKaOBIHAAFBI  paguanusuIbIK-yaeTinreH  auddys3us  MeH
MHUKpOCETrperaus MPOIIECTEPiH, KAOBIHHBIH (MBUKATBIK-MEXaHUKAITBIK
KACHETTEpIHIH OHBIH MHKPOKYPBUIBIMBIMEH KOHE JJIEMEHTTIK KypaMbIMEH
OaltIaHBICHIH 3epPTTEY OOJIBIN TaOBIIAIbI.

by Makcatka >keTy YIIIiH TOMeHJIeTien Heeizel MinOemmep KOUBLIIbI:

— BakyymbI-0Faibl, HOHABI-TUIa3MalIbIK TYHABIPY Herizingeri CrN/ZrNCr/Zr
KOIKA0aTThl HUTPUATI >KaOBIHIBLIAP Bl ATy JIICIH d3IpJey.

— BakyyMmbI-10Faibl, HOHABI-IUIa3MallbIK TYHABIPY Herizingeri CrN/ZrNCr/Zr
KOIKA0ATThl HUTPUATI >KaOBIHIBLIIAPIbI ATy 9MIICIH 931pey.

— Kenka0arTel HaHOKYPBUIBIMIBI KaObIHABI 3Heprusicel 60 k3B, mo3acel
1x10Y cM?  kpemHHMI HMOHIAPHIMEH HMMILIAHTTayFa NEHIHTI JKOHE KEWiHIi OHBIH
AIEMEHTTIK-()a3albIK KYpaMbIH CyOKYPBUIBIMBI MEH 06JIIHY IIEKapaChIH 3€PTTEY.

— S1 MOHIAPBIMEH MMIUIAHTTAYABIH «MHTEp(EHUCTEPIH HOHMBIK apanacyblHa,
AIEMEHTTEP/IIH KalTa YJeCTIpulyiHe, Tpo(HiIbaepal KaJbIITACThIPy MPOLIECTEPIHE
acepiH Oarajniay »KoHE BIFBICKaH aToMjap MeH Ooc opsiHAapabiH SRIM ecenreynepi
OOMBIHIIIA AJIBIHFAH HOTUKEJIEPIMEH CAIIBICTBIPY.

— MonekynanslK JUHAMHUKA 9JTICIH KOJIAaHa OTHIPHIN UMILIAHTTAY HOTHXKECIHIE
KpEMHUIIIH O6JliHy IIeKapachbiHAarbl (MHTEepdEerc) MUKPOKYPBUIBIM MEH 1IIKi
KepHEYAiH MuKpocerperanus MeH auddy3us TPOLECIHE KOHE MEXaHUKAJIbIK
KacCHETTepiHe ocepiH Oarajay YIIIH ecenTeyiep Kyprisy.

— MmnanTrayra ACHIHTI JKOHE OJIaH KEWIHT1 HAHOKYPBUIBIMJIBI KOITKAa0aTThI
JKaObIHHBIH ~ MEXaHUKAJBIK CHUMaTTaMajapblH, TO3yFa TO3IMIUIITIH, YHKEIIC
KO3 PUIIMEHTIH, TepEeHIIT1 OOMBIHINA KATTHUIBIFBIH 3€PTTEY.
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2 MATEPUAJIJAP MEH 3EPTTEY 9AICTEPI

by sxxymeic CrN/ZrN/Cr/Zr neri3inaeri »KaOBIHHBIH KYPBUTBIMJIBIK-(a3abK,
AJIEMEHTTIK KYpPaMblH, COHJIaii-aK KaTThl aca KAaTThl MHKPO XOHE HAHOKYPBUIBIMJIBI
KAOBIHIAPABIH  (PU3HKATBIK-MEXaHUKAIBIK KOHE TPHUOOJOTHUSIBIK KACHUETTEPIiH
AKCIIEPUMEHT KY31HC 3epTTeyTre apHAJFaH.

beniMzae 3epTTey HbICAaHIAPHI KapacThHIPBLIAIbI, COHBIMEH KaTap KaObIHIap bl
aly TPUHLIUNTEPl, JaWbIHAAY OMiCTepl, >KaOBIHAAPABIH (DU3UKATBIK-MEXaHUKAJIBIK
YKOHE TPUOOJIOTHUSIIBIK KACHETTEpIH aHBIKTAy MEH UMIUIAHTEp, ChIHAY KypaJjapsbl,
MOJICKYJIAIbIK JUHAMHMKA OJIICIH TaijagaHy OOMBIHILA >KYPTi3UIreH 3epTTeyiep
TOJIBIFBIMEH KapaCThIPbLUIFaH.

3eprrey kymbicTapsl C.AmamxkosioB atbiHzaarbl  IIeireic  Kazakcran
YHUBEPCUTETIHIH «bBeTTIK MHXKEHEpHs >KoHE TPUOOJIOTHS» FHUIBIMU 3€pTXAaHACHIHIA
xoHe J[.CepixOaeB atbiHnarbl Llbirpic KazakcTaH TEXHUKANBIK YHHBEPCHTETIHIH
«Veritas»  uHXeHepmik npoduiabAl  3eprxaHacbiHaa, CyMbl — MEMIIEKETTIK
YHUBEPCUTETIHIH FBUIBIMU-3EPTTEY 3€pTXaHAIAPBIH/IA KYPIi3UIIlL.

2.1 3epTTey MaTepHaJAaPbI KOHe KOMKAOATTHI HUTPHUATI KAOBIHIAAPIBI
aqy daicrepi

bypeiH kaHa TEXHOJOTHSIAPALI JAWbIHIAYy MEH JKaHa MaTepHaIapabl
KYpacThIpy KaJIFbI3 HEMECE €Ki-YII JIEMEHTTEH KYpajFaH >kaObIHapFa HET13/1eJIreH,
mbicanbl: Oonat (Fe), picThikKa To31MI1 KopeiTnanap (Mn, Zr), MeTangaH »acaiaraH
msiabUIap (N1, Co), kopransic ka0biabI (T1). Anaiiga, MyHIal KOCBUIBICTAp dpAaiibiM
»KaOBIHJIapFa KOWBUIATHIH HETI3T1 TaJlanTapAbl KaHaraTTaHabipa aamaasl. COHABIKTaH
MaTepHaITaHy FHUIBIMBIHBIH OJaH apbl JaMybl HUTPUITIK >KYHENEpAiH Ty3UTyiHe
aneim Keami. COHFbI yaKbITTa (PU3MKAIBIK-MEXaHUKAJBIK KAaCHETTEepl >KaH-)KaKThI
KAMTBUIFAH, ©3repMesl XUMUSIBIK KypaMbl Oap KONKOMIIOHEHTTI (KOm 3JIEMEHTTI)
KOpbITHajaap KEHIHEH KOJIIaHbl1a 0acTabl.

3aTThIH KOH(QUTYPAIUSIBIK MOJCTIHE COWKEC HUTPUATI >KaObIHIAPIBIH
KacuerTepl  (KaTThUIBIK, O KaOBICKAKTBIKKA  O€JCeHIUIIK,  OepiKTik,  Oanky
TeMrepaTypachl koHe Tarbifa 0acka) sp koHe d KOH(UTypalusIapbIHBIH aTOMIBIK
TYPaKTBICBIHBIH CTATHCTUKAJIBIK CalMarbiHa OaianbicThl Oombim keneni [101, 102].
KopeiTna Mmarepuangap peTiHAE XMl KE3JCCETIH DSJEMEHTTep — OYJI TMEePUOATHIK
xyueHiH [V sxone VI TontapbiHbiH sp xkoHe d KOHPUTYpaIUsIapbIHBIH aTOMIBIK
TYPAKTBICBIHBIH CTATHCTHKANBIK CaJIMarblHbIH MoHiHe ue (Zr — 52%, Cr — 73%)
[103].

KaOpIKmanapipl MeTaul/KepaMHUKAIbIK KoHE KepaMHKAJIBIK/KepaMUKAJIBIK
TYpJle OpHAJIACThIpFaH Ke3/e OalKalraH MaHbI3Abl EPEKIISTIKTEP Al €CKePEe OTHIPHIII,
013 opi kapait (CrN/ZrN)/(Cr/Zr) xenka0aTThl >KaOBIHHBIH aybICTIATbl KYPBUIBIMBIH,
YKaOBIH/IBI ATy YKOJIJIAPhl MEH OHBI 3€PTTEY SJIICTEPIH KAPaCThIPaMBbI3.

Korapeima oneOUETTIK JIEPEeKTEPACH MeTaul HUTpUATEepi  OOMBIHIIA
KApacThIpbUIFaH (MEXaHUKAJIbIK JKOHE TPUOOJIOTHSIIBIK KACHETTEpl, XHUMMUSIIBIK
TYPaKTBUIBIFBI  KOFApbl, TO3yFa TO3IMIUIIr, OalKy TeMmrepaTrypachl, 3JEKTp
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KEJIEPriCiHIH TOMEHJIrl, KOppO3UsiFa »OHE TOTBIFyFa TO3IMILIIT) MOIMETTepl
naii1aimana OTBIPHII, KeJIeCi 3epTTey )KYMBICTaphIH Kyprizemis [104].

XpoM  HUTPUAIH IUPKOHUN  aTOMJAPBIMEH  apajacThlpy  KaOBIHHBIH
(GYHKIIMOHANABIK KAcHETTEpiHE OH Jcep eTeTIHIH KepceTTi, aram aiTKaHjaa,
IIUPKOHUHN KBIMIKBIIBIHBIH JKYKa KaOaThIHBIH KaObIH O€TiHEe KaJbIITaCYbIHBIH
HOTIDKECIHAE To3yra Te3iMaunri aptkan. Cr, Zr KocmajgapbIMEH KOCBHIMIIA
TYPJACHAIPY KYMBICTAPBIH KYPri3y >KaOBIHHBIH KBbITYy TYPAKTBUIBIFBIH, TOTBIFY MCH
KOppO3UsFa TO3IMJIUIITIH KaKcapTaabl, YHKeTic KO3hUITMEHTIH TOMEHIETe 1 KOHE
KAaTTBUIBIK JCHreiH apTThipanbl. COHIBIKTaH Ja XUMUSUIBIK KAacHeTi >KaFbIHAH
YKCaCTBIFBI XKOFapbl, sFHU Zr, Cr (2-KecTe) 3JIeMEeHTTEpiH KOJAaHa OTBIPHII, JKaObIH
aIyJIbl KOH KOpJiK. OUTKEeHI a30THEH XUMUSIIBIK YKCACTBIFBl TOMEH 3JIEMEHTTEp/l
KOJIJaHy KaJFbI3 HUTPUATI KaOBIKIIAHBIH ©cCyiH KublHAaTaabl. CoHbIMEH Oipre,
*orapsl Temmepatypana MetanaapabiH Hurpuarepi VI tontan (CrN, CraN) IV (ZrN)
TOTIKA ayBICKaH K€3/I¢ TOTBIFyFa TYPAKTHIIBIFEI apTaIbl.

Kecte 2 — Hurtpuari xaOblHAapAbl alyja KOJJAHBUIATBIH 3JIEMEHTTEPIIH

CHITQTTaMackl

DIJIEMEHTTED ATOMIOEBIK banky OHTAIBIUIHBIH

TEIFBI3ALIFRI ..

Macca (/e TeMIIepaTypachl TY311y1
(r/mM01B) (K) (xIx/mo11b)

Zr 91,224 6,506 2125 355,6

Cr 51,996 7,19 2130 342,1

N 14,007 0,00125 63,29 -

Si 28,086 2,33 1688 383,1

KabObiHmapasl amyaa KOJJAHBUIFAH TOCEHIMTI KapacTelpaMbl3. COHBIMEH
KaOBIHIBI >ka0y YIIIH TOT OacnmalThiH OO0JAaTTaH >KacajFaH JKbUITHIPATBHUIFaH
toceHimTep (12X18HI9T-ananorst 6ap, SUS321 xone 321S20) kongansuiasl. Keneci
TOCEHITIH XUMUSJIBIK KypaMblHa TOKTaJIAaThiH Ooiicak (canmak %): C < 0,12; Si <
0,8; Mn <2,0; Cr <17-20; Ni < 8-11; Ti1 < 0,8 meunmeperi a1eMeHTTEpiHIH YISCIHCH
Kypajaabl. ONimemi, COHBIH 1ITIHAS €Hl MEH Y3BIHABIFBI 15 MM KoHE KaJbIHIBIFHI 2
MM TOCEHII alblHAbl. bonaTThlH MyHmal Typi omeTte Oacka OoyiaT TypJiepiMeH
CaJIBICTRIPFaHAa CaIacChIHBIH JKOFAphl OOJIYBIMEH, KbBI3JBIPYFa JKOHE KOPPO3USFa
TO3IMILIITIHE OalIaHBICTBl >KAKCAPTHUIFaH, (U3UKAJIBIK-MEXaHUKAJIBIK KacHUeTTepi
Oap >xaObIHIApABI AllyJla TOCEHII PEeTiHIe KoJiaaHbuIiaAbl. by GonaT TeceHiliHiH
camachl JKOFaphl, JKapamIbUIBIK Mep3iMi y3aK OOJFaHIBIKTAaH OFaH >KaFbUIFaH
YKaOBIHHBIH KBI3MET €Ty Mep3iMije y3aK 0oabl.

2.1.1 «byaaT-6» xoHe UMILVIAHTEP KOHABIPFbICHIHBIH CHIIATTAMACHI

XKabsingapas! anry BakyyMabl KamepazaH, 0ackapy TiperiHeH, *KOFapbl BOJIBTTI
TY3ETKIIITEH OHE JOFaibl OyJNaHIBIPFBIITAPABI KOPEKTEHIIPYAIH YII KO31HEeH
TypaTelH «bynar-6» KOHIBIPFBICHIHIA BaKyyMJIbI-IOFajbl OyJIaHIBIPY >KOJBIMEH
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ky3ere aceipputagel  [105]. TyHAblpy JKyHeCiHIH HETi3ri ChI30achl 6-CypeTTe
kepcerinrex [106].

1 — Bakyymibl Kamepa, 2 — a30TIIEH KaMTaMachl3 €Ty Kypabl, 3 — XpoM
KaToJbl, 4 — OFajbl KyaT Ke3Jepl, S — TOCEHIIITI YCTaFbIll, 6 — ToceHim, 7 —
BaKYyMJBIK COPFBI, 8 — IIMPKOHUM KaTOAbI, 9 — TOCEHIIITIH KOpeK ko31, 10 —

TOCEHIIITI YCTaFBIIITHl aBTOMATTHI TYP/I€ alHAIABIPY JKyHeci

Cypert 6 — KenikabatThI >kaOBIH/BI aTyFa apHAJIFaH BaKyyM/IbI-JOFaJIbI
TYHJBIPY Ky#eciHiH chi30achl [106]

TyHnelpy ypaiciHae TteceHimTiH Oeri 15 mun imiHne -1,3 kB Ttepic
MOTCHIIMANILI  KOJJaHA OTBHIPBIN, METAIAbl HMOHAAPMEH AaTKbLJIay  apKbLIbI
Ta3apTHUIBII, ICKE KOCBHIJIBI.

TazapTy mporeci TOCEHINITI YCTAFBIITHI Y3AIKCI3 alHAJIIBIPyMEH 1CKe
achIPBUIIBI, coJ Ke3zeri qora Torel 120 A 6osca, an Cr (xpoMm e3eri X99, Tazanbirbl
99,99%) men Zr (Taza BakyymAbl HHUPKOHWUN OajKbIMAChIHAH >KacalifaH ©3€ekK,
Tazanbirbl 99,99%) ymrin tok 100 A kypaasl. TyHABIpY MIapTTaphl Typasbl TOJBIK
MOJIIMET 3-KecTeze OepisireH.

Kecrte 3 — KenkabatTsl CrN/ZrN/Cr/Zr a0bHAapAbl TYHABIPY YPAICIHIH IIAPTTaPbI

Kabar Opoip Pn, larc, A Up, V | Tyaasipyasia | TecenimTi

Ka0aTThbI Pa Cr Zr KaJIbI ycTay
TYHIBIPY YaKbIThI TOPTIOL
YaKbITHI

CrlzZr 1 munyt | 0.003 Y3mikci3

Tasa alHaITy

MeTaJll 100 | 100 | -20 5.5 carar 8 aitH/MuH

CrN/ZrN | 5 munyT | 0.533

HUTPU]L
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TyHIBIPY Ke31HI€ YJT1 YCTAFbI 8 MUH/aliH JKbUIIAMJIBIKIICH TYPaKThl aliHAJIBIIT
Typanbl. HuTpuarep MeH MeTanabl MUKpPOKAOAaTTaphlH TYHABIPY YImH Py azor
KbICBIMBI ~ €HTI3LIIN, aiJblH-ajla OeNriJIeHreH YakKbIT apalibIFbIHAA TYHIBIPY
KaMepachblHAH MIBIFAPBUILIT OTHIpALI. Karoarapman yirinepre AeHiHTI KallbIKTHIK
200 MM-Te JeHiH caKTaldbl.

Keneci cp30ana (7-cyperre) KkenkadbaTThl >KaObIHIAPIBIH OpHATIACY KYPBUIBIMBI
kepcerinren [107]. MyHaa TYHIBIPY KaMepachIHIAFbl a30T KBICBIMBIH OacKapy/IbIH
TaHJaJFaH TOpTiOl, COHJAM-aK VJTIHI YCTaFbIIITBIH alWHalybl OOMBIHINA aJIbIHFaH
cei30acel  OeitHenenreH. CoHbIMEH Oipre, OTKI3TIIITEPAIH OPTYPIl KaJbIHIBIFBI
JKOFapbl KATTBUIBIKKA oCep eTeTiHl aWKbIH, ce0e0l KajiblH HUTPUITI KabarTap
MaTepHaIbIH aepopMaIrsIChIiHa, all )KYKa METaJlT KabaTTapsl JehOopMaIusIHbIH KOHE
OY3bUTYIBIH 0aCTaTYbIHBIH aJIJIBIH ayFa bIKIAT €TeIl.

Kenka®arTsl
CrN/ZIN/Cr/Zr
I CIN/ZIN
CiN
Z'N
Cr/Zr
_ Koma6arrer ™
HuTtepdelic Cr
pd =

Bonar TeceHim

Cyper 7 — KenkabaTThbl xaObIHIapFa apHAIFaH BaKyyM/IbI-10FaIbl TYHIBIPY
Xy#eciHiH ce30ackl [107]

Kemnkabartel >xaObiHABI anmyra apHanraH «bynar-6» Bakyymabl-IOFaibl
TYHABIPY KOHIBIPFBICHIHBIH KOpiHICI 8-cyperTe OepinreH. BakyyMabplK kamepa 1Iki
arameTpi 500 MM xoHe OmikTiri 500 MM HUIMHAIPIIK BIABIC OONBINT TaOBLIAIBI.
Kamepa oci kxeiicHEHIHEH KOHE KaMEpaHBIH €Ki YIITBIHBIH OPTAChIHAH >KAJIFaFbIIIIbI
Oap KakmakTap OpHaJlacajbl, OJapJIbIH YCTIHE BaKyMIbI-IOFAJIbI OyJIaHABIPFHIIITAD
oexitinren. KamepansiH TemeHri OemiriHge OypaHaacel 0Oap  KEJITEKYOBIp
opHajacajabl, OJ1 KepAe TOCEHIIITI YCTall TYpPaThiH alHAIMaIbl KYPBUIFbl OCKITUITEH.
AWHaIMaabl KYPBUIFBI BaKyyMIIBIK Kamepajaa 3JISKTPJIiK OKIIayJaHFaH koHe 3 KB
YKOFaphl KepHeyJiepre ToTen Oepe anajbl, sSFHM OHBIH MEXaHU3IM1 8 MUH/aiiH aliHay
KBUITAMIBIFEIMEH KaMTaMachl3 eTiieni. Kamepa Oy-Maii MeXaHUKAIBIK BaKyyMIBIK
coprbuIapbIMeH jkabjpikTanran [105, 6. 137].

BakyyMmabl-noranel OymaHABIPFBIIT €K1 HEri3ri OelKTeH Kypaianasl. MyHna,
O1piHII — KaTOJ, 0J1 KaTOATHIH OyJaHAThIH OCTIHAC JKOHE JOFaJbl Pa3psAThl KYHIIPY
KYPBUIFBICBIH/IA KaTOATaFbl JAKThl YCTAayAblH MarHUTTIK >Kyieci Oap OylaHaThIH
KaroaTaH Typanbl. Kemeci o ekiHmmici — aHoj, OYIT TuTa3MaibiK aFeIHIB POKycTayFa

apHaJfaH MarHUTTI KaTymkamapbel Oap KenrekyOblpiap Oombin keneni. KaTonars
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0eJlik aHOATHI AepOec OYJaHIBIPFBINT PETIHIE MalJAaIaHbBLTybl MYMKIH, OCBIHJIAM
JKaFIai1a BAKyyM/IBIK KaMepaHbIH KOPITYChl aHOJ KBI3METIH aTKapaabl. by pexumae
KaMepaHbIH OPTACBIHAAFHI KAOBIHIAPAB! TYHABIPY KbITAMIBIFBI aMaMeH 1,5-2 ece
apragsl. JKorapel BoibTTI Ty3etkim 0,1-men 1,7 kB-ke nedtinri kepueymi 5
JMana3oH/a CaThblUIbl TYPAE KOHE 9op JMANa3OHHBIH 1MIIHIEC OIPKAJIBINTHl PETTEYTe
MYMKiHAIK Oepeni. Ty3eTKIIITIH MakKCHUMalibl TOTBI 15 A-A1 KepCeTill TYp.bI.
Jloranel  OynmaHABIPFBRIINTEIH KyaT ke3aepi 90-man 150 A-fa fAe#iHTi  TOKTHI
OipkaneInThl peTTen xkoHe 100 B 60c¢ xkypic kepHEeyiH KamTamachl3 eTei. KoHapIpFbl
0,01-nen 15 Ila-ra meiiHri Auamna3oHaa Kamepaaarbl KbICBIMJBI aBTOMATTHI TYPJE
yCTall TypaThliH ra3 o6epy xyieciMeH xadapikranran [105, 6. 138].

Cypet 8 — «bynat-6» BakyyMIbI-0FajIbl KYPBUIFBICBIHBIH CHIPTKBI KOPIHICI

XKaOwpiHFa MOHABI WMIUIAHTTAY OMICIH KOJIaHA OTBIPBIN 3EPTTEY KYMBICHIH
XKanFacTbipambi3. JKOFapFbl MOH/ABl MUMIUIAHTTAY OHEPKACINTIK JKApThUIad O©TKI3TIII
YPIICIH JaMBITBI KaHa KOWMai, COHBbIMEH Oipre KOCBUIBIC HEMeECE TYHABIPY
dazanapeiMeH MaTepuaaablH OeTiH MoaudUKaIusIay YIIH KOFapFbl Jo3an1apra Kol
KETKI3y YVIIH A€ aca KaxkeT. JMdIeKTpiik 3arrapia MeTalabl KOJUIOMATEPHiH
TY3UIyiHIH caJlapblHaH MOH/bI UMJIAHTTAyFa JIETE€H CYPaHbIC apTaJibl.

Honmen umiantray 6eime temmeparypaceiiaa Nissin High Voltage Co Ltd
yaetkinmuage skyprizinni [108]. YKaOwmaer anatein ke3ne Oeri 300 B skapkeipay
pa3psabIMEH Ta3apThUabl. TyHAelpy a3zor opraga Py = 0,16 Ila KeickiMbIHIA
TasanbIFbl 99,98 % Cr xoHe Zr eKl MeTall KaTOJAbIMEH, KaOBIKIIaHBIH KaJIBIHALIFbIHA
OaiinanbicTel 45, 60 xone 90 MuHyT imiHae xypri3uiai. blFsicy kepHeyl koHe
JIOFaHBIH, TOTbl coiikecinme -150 B xome 100 A jeHreiiiHae cakTajjabl, aj
ToceHimTiH Temneparypackl 250 °C Kypampl. YJrigepaiH KaJdbIHIBIFBI 4-KecTeje
KOPCETUITEH MOJIIMETKE COMKEeC Keei.
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Kecre 4 — HanokabaTTel sxaObIHAAP/IbI TYHABIPY YaKbIThI, COHFbI KaJBIHIBIFEI MCH
Arc-PVD kemeriMeH aObUTFaH jkaObIHHBIH MOTYJISAIINS KE3CHIHIH CaHbI

Yri Hemipi SS1 SS2 SS3
TyHABIPY YaKbITBI (MUH) 45 60 90
KanpIHabIFbl (MKM) =~ 6,26 =~ 8,31 ~ 10,48
Kesennepinin sxanmbl caHbl 230 305 380

byn ke3ne 60 k3B ynerkim kepueyl tanaanasl, CrN men ZrN (anramkbl 40
HM) JKOFapfrbl KaOaTTapbl apachblHAAFbl MOHIAPAbl OPEKETTECTIPY YIIIH KETKUIIKTI
sHeprus Oepnai. COHIBIKTAaH MOHAAPABI apajacTbIpy 9CEpIH apTThIPY YIUIH >KOFaphbl
MOH no3ackl KaxkeT Oonmsl. 1 X 10717 ar/em® (15-20 at%) Si KaTTel epiTiHAICiHIH
TY3UIy IIapTTapblHa COHWKeC KeJNeTIH THUIMII JUana3oHbIHAAa OpHaJIacKaH.
UmmnanrTay GonMe TemmepaTypachiHaa 2,8 MKA/CM? MOHIBIK TOK TBHIFBI3IBIFbI
Ke3iHae >Kyprizuieni. MoHAbpl HMIUTAaHTTAay Ke3iHJE YJTIHIH TeMIlepaTypachiHbIH
sorapbuiaybl 10°C-Tan ToMeH GOIIBI, OMTKEHI YIITiHIH YCTaFBINILIHBIH APTKbI JKaFbl
(Cu) cyzbl CaKBIHAATKBIIITEL Kolana oTeipbin, 20°C Temneparypana cakTanaibl.

NMmanTray Ke3lHAe Tepic MOHJApAbl MaijianaHy OETTIK 3apsATsl OlpHele
BOJIbTKA JACHIH a3alThIN, TOCEHIITIH OETIHIE KOCAJKbl AJIEKTPOHIApP ILIbIFapyMEH
TeHecenl. Ocbl Ke3re JedlH YHTaKThl >KOHE TOJUMEpJl MaTepuaijapra Tepic
MOHJIAPMEH UMJIAHTTAY KOJIAAHBUIBIT KEJITeH.

WoHIBIK MMITIAaHTAYABIH KYPBUIBIMBI MEH KYMBIC iCTey cbi30achl 9-cyperte
kopcetuireH. LaB6 »xiOiHAeri >XbUly 3JEKTPOHAAphl Xe€ TJIa3MachlH OalKbITajbl,
MarHuT epiciMeH IIeKTeITreH »oHe KarThl HbIcaHapl 200-800 B »saekTpilik BIFBICY
KepHeyiMeH To3aHnatanbsl. CoHbiMeH Oipre HbicaHa OetiHzeri Cs kaObIHBI Tepic
MOHIAP/Ibl OHAIPYl KYIISUTE Il dKOHE KaPhIK COYJIECIH apTThIPYFa bIKIAJ €TE/Ii.

Pussarrssimnr e samsas - SmdCo My
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DneTpon eHOipy

Heicana [~ — TamusIx

Cyper 9 — Ken HyKTes 11 MarHuTTiK opicTepi Oap mia3mMaiblK TO3aH1ay Ke31HIer1
aybIp MOHIAPABIH Tepic ke3i OciHeneHreH [108]
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Kapkpasr Tepic nongap 60 xk3B-ka aeiiiH yAeTUIETIH €Ki 3JIeKTPOATapMEH
anbiHafbl. VIOH K631 013re AyphIC OAFbITTANIFAH YKOHE KAPKbIHABI T€PIC MOH HIOFBIPHIH
KaJIbITITacThipazbl. KeHICTIKTer1 3apsAThiH ocepl MA JIeHreMiHe JeliH aFbIHHBIH
WIFAIOBIH/IA MAaHBI3/IbI POII aTKapaasl. KypbUIFBIIAarsl TOK THIFBI3ABIFEL 260 MA/cM2-Ka
JKOHE J103aHbIH >kannbl Memmiepi 3 X 101® won/cm?-re peiiin Genrinenmi. Yori
caThICBIHAA TuaMeTpi 15 MM xKoHe KanbIHALIFEI 0,5 MM 00JaThIH OENTiI ONTUKAIBIK
mapkacel O0ap (KU-1, 820 ppm OH) kpemHMiIUT IBIHBIIAH KacalfaH TOCEHIII
opHanackaH. KenkadaTTbl MBIC MacKachl JKEPrUTIKTI CyJie MIOFBIPHIHBIH KbI3Ybl MEH
3apsAATaTYbIH O0JABIPMAC YIITiH CEPIMTe apKbLIbl TOCEHIIIKE 1TIIHTEH.

Nmvmnantranran aiimak 37 X 2,2 MM JIOHTENIEKTI JOMEHAepre OOIIiHTeH.
WNMrnanTTay Ke3iHe YIriHiH 0eTi MEH OHBIH ayMarbl apHaiibl KaMepaHbIH KOMETIMEH
OakKbUIaHAIBI.

by ke3neri onTUKaNbIK KYThUTY MEH IIAFBUIBICY €Ki COYJIEINK CIEKTPOMETP
KeMeriMeH 1,4-teH 6,2 3B apaibIFbiH/Ia OJIIIEH/I1 )KOHE MBIC MAaCKachl CUSIKTHI Oipien
KeJIeMJIeT1 Kapa nmapakrapMeH Kantanassl [109].

ATKpIIAymIbl  MOHAAPABIH  MOAW(PUKANMUIAHATEIH ~ MaTepuaiablH  OeTKi
Ka0aTbIMEH e3apa JpeKeTTecyl Ke3lHAe KypAell (U3MKaIbIK YpAICTEPAIH OYKLI
KemeHl Ty3uieni. Monpmapabsl mMarepuan OeTiHE MMIUIAHTTayMeH Oipre, OeTTi
TO3aH/Iay, PAAMALUAIBIK dcep eTeTiH nuddysus, MeTaTypakTsl (azamapIblH Maiaa
00JTyBI, paualUsUIIbIK OOJIIHY, IIANIBIPATy, €PKIH YPHEPTUSIHBIH a3al0bIHA OallIaHbICTHI
O0eTKl KabaTTbhIH KYpPBUIBIMBIHBIH ©3repyl, KbI3AbIPbly CHSIKTHI OHE Tarbl Oackana
ypaictep >kyprizuieni. byn ypaicTepiiH KaTbIHACKI UMILIAHTTTAIATHIH MOHIAPIBIH
TYpiHE, MaTepHall ©3repiCIHE >KOHE OHJIECY KE31HJET! TEXHOJIOTHSUIBIK PEeXKUMIIEPre
OailJIaHbICTBI OOJIBIT KEJEIl.

2.2 /KaObIHaapaAbIH KYPbUIBIMBIH KOHE KYPAMBIH 3epPTTey daicTepi

byn Genimze 3epTrey OOBEKTIIEPi, COHBIMEH KaTap >KYMBIC ICTEY caljaphl,
JNAWbIHIBIK ~ OMICTEPl, ChIHAKTapIbl 1CKE achlpyFa KaXeTTl Kypajijaap MeH
AKaOBIHIAPABIH (U3HKATIBIK-MEXAHUKAJIBIK, XUMUSJIBIK KaCUETTEPIH 3€pTTey SAICTEpi
KapacTelpbuianibl. CoHBIMEH Oipre, >KYMbBICTa KOJIJAHBUIFAH Kypasl-*KaOabIKTapra
curnartama Oepiie/i.

2.2.1 PacTpJbl 3jieKTpoHIbI MUKpockonusi (SEM)

Pactpipl 27eKTpOHIBI MUKPOCKOTIHS — YITIHIH OCTIH CKaHepJey, IbIFapbUIFaH
KaiiTalaMa HeMece Kepl MIaliblparaH dJICKTPOHAAPAbl KMHAY apKbUIBI KECKIH
KQJIBINTACTBIPY YIIIH KOFAPFbI SHEPTHSUIBI AJICKTPOHIAPABIH IIOFBIPIAHFaH COYJIECIH
KOJIJIaHAThIH, ©T€ KepeMeT OeifHeley JIicl.

KemnkabarTel xaObIHIBIHBIH MOP(OJIOTUICH MEH MUKPKYPBUIBIMBIH, COHBIMEH
Oipre oyapAbIH dIEeMEHTTIK KypambiH, 20 kB-ta sxymbic icteirin JEOL JSM-6010LA
InTouchScope kenKypbIIBIMIBI CKaHEPJIEUTIH 3IEKTPOHABl MuUKpockonus (SEM)
MEH DJHEpPrus-IUCHEePCHUsIIBIK peHTreHaik cnekTpockonuss (EDS) kemerimen
3eprreyiep kyprizinai. KemmeneH kKumackl OOWBIHINA ajbIHFAH YJT1 TET1CTEIIHIM
’KOHE  KBUITBIPATHUIBIN JalbIHAANABL. byl >KyMbIcTap, SFHH >KaOBIHIBIHBIH OETKi

KabaThl MEH KOJJICHEH KHUMAacChlH 3€pTTeY JKYMBICTapbl Ke31HAE KYPri3iuiil.
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MUKpOKYpBUIBIM/IBI 3€PTTEY YIIIH KOCAJIKBI )KOHE Kepl MIallblparaH 3JIeKTPOHIapAbIH
PEXKUMIH, COHBIMEH KaTap OJIapJAbIK KUHAKTAJIFaH KYPBUIBIMBIH KOJIaHyFa Ooambl
[110].

bipinmii ke3eHge yiariHi Kecy mpoieci Ke3iHae 00JaThiH 3aKbIMAaHYyAbl KO0
ymin 60-180 abpasuBTi TYHipmiikTi yHTakray kepek. Kemeci 600 TyHipimikTi
TOJIBIKTAl TericTey YIIIH TYHIPIIK CaHbl KOOEHTUIreH abpa3uBTi Kara3 KOJIJaHbLIIbI.
byn opekerTepai KpI3BIT KETYIIH aJblH aldy YIIH >KOHE ChIHAMaJaH aJIbIHFaH
OemmiexTep/l Ta3zajay YIIiH bUIFAIAbl OPTaaa KYPrizy Kepek. Opi Kapal KbUIThIpATy
30-0,05 mxMm anma3 epiTiHIICi 0ap JKbUITBIp MaTajapfa JKYprizuryl Tuic. YJITiHI
COHFBI KBUITBHIPATy/bl ATIOMUHUN OKHMCIl, KPEMHHUU epITIHIICI HeMece DJICKTpJI
KBUITBIPATY AapKbUIbl jkacayfa Oosajibl. MYKHST TericTey MEH >KbUITBIPATYIbIH
HOTHXKECIHJIE aifHa OeTiHIe! dKapKbIpaFaH YJT1 aTybIMbI3 KEpEK.

Keneci Tocin — (okycranraH UOHIBI COYJICHIH KOMETIMEH YITIHIH KOJJCHEH
KuMachkiH 1197 etin any. On 100-200 MxM-7ieH 1 MKM-Te IeiiiH HeMece €Hi a3 JKoHe
teperairi 10-30 MxM OoJIaThIH YATIHIH KeJJAeHEH KuMacblH 20 HM-IEH >KOFapbl
OpHajacy JISJAIrIMEeH KaMTaMachl3 eTelll. byl ofic yAriHi KOChIMILA KbUITHIPATYAbI
Tajamn eTHel i, Talaayabl dNETTe SJEKTPOHABI KOHE HOHIBIK OaraHmaphl O0ap KOC
coyien (OKyCTaFaH MOHABIK COYyJIeHIH OipJied BaKKyMJIBIK KamepachIHAa
KECUITEHHEH KeWiH OIpAeH Kyprizyre 00aaabl.

Ynrini mablHaay Ke3iHAE€ HEri3rl TajanTap ChlHAaMaHbl JIYpBIC JKacay,
MUKPOCKOIT IMapaMeTpJIepiHiH AYPBICTHIFBIH Ja Tajan ereii. bipiHin kagam yiriHiH
ycTen OeTiHe JKOHE Kamepara Colkec KeNylH KaJarajlaliMbl3. OJeTTe, ChIHaMma
mommrepi 50 X 50 Mmm?  geifin  Gomybl MYMKiH, OipaK »OFapbl KEH ayKbIMIbI
VIFalTyFa apHAJIFaH KOFAPFbI JICHTeHJIl MUKPOCKONTApP YIIIH KAITBIKTBIFBI a3 OOyl
MYMKIiH, TINTI JUH3aHBIH CaHbUIAybIHA JICHIH caly KepeK Ooyaapl, SFHH YIT1HIH
OJIIIIEMiHe TIEKTEy KOSABl. AJl, KaTThl jkaObIHAap OOJFaHma, OHBI JacTaMaNTBIH
HeMece OYJIIpMENTIH oicTepli KOJJIaHa OTBIPBIN, YJTIHI MYKHST KECy Kaxer.
YJridi yapTpaablObICTBIK KYpaJIIblH KOMETIMEH alleTOH/Ia HeMece OacKaaa KOJIaubl
epiTkimre Tazapryra 6omazaer [111].

PacTpipl 37eKTPOHABI MHMKPOCKOINHS OMICIMEH allblHFaH HBICAH TYpaibl
MosiiMeTTi [112] FaibIMHBIH eHOeriHeH Kepe anambli3. KepiHICTi KajablmTacThIpyia
AIEKTPOHABI-ONTUKAIBIK KYHE KOJJIAHBUIMAWJBI, TE€K CYPET ayKbIMbIH KEHEUTY
PaINOTEXHUKAJIBIK KypajigapMeH KYprizuiesi. CoHnbIKTaH KYPBUIFbI
KaMepachIHarkl KyMbIc Bakyymbl 107> Topp Hemece 0/1aH/ia JKaKChl GOyl Kepek.
Ynri kamepachl JEKTPOHIBI OaraHHAH Olp HeMece OipHeIle MIEKTEY CaHbUIAYyJIaphI
MEH alllbI->KaybIll TYPAThIH KaKmakrapra OeniHreH. bipHemie caHpuiay OaiiKaiaraH
JKarmaina, OaraH »KOFapFbl Bakyymja OOJFaH jkaFjaiija MHUKPOCKOITHI KOJJIaHyFa
Oosanpl, Oipak yiArt Kamepachl TOMEHI1 BaKyyM >KaFJlailblHJa HEMECE€ bUIFaJIJIbI
pexumae (mamamen 0-3000 Ila) Gosamsl. MUKpPOCKONTBIH YATIAET >KaOBIHHBIH
KaHaaiga Olp XUMUSUIBIK AJIEMEHTIHIH KYpaMblH FaHa KOPCETIN KOWMai, TaHJalFaH
XUMUSJIBIK SJIEMEHTTEP/IIH YArT OeTIMEH TapallyblH 3epTTeyre MYMKIHIIK OepeTiH
EPEKILEeNITH KopeMmis.

CkaHepJICUTIH  DJEKTPOHABl  MHKPOCKONTApFa  apHAIFaH  AJIEKTPOH/IBI
KO3MIEpIHIH €Ki Heri3ri Typi O0ap: TEPMOAIEKTPOHIBIK >KOHE AaBTOIMUCCHSIIBIK.
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TepoMo3JIeKTPOHIBIK KO3Jep/Ae JKIiMl KOJIJIAHBLJIATBIH TOKTBIH JcepiHeH Oenri Oip
TeMIeparypara AeiH KbI3aJbl, OHJIa CHIPTKBI AJEKTPOHAAP HIBIFY KEACPriCiH )KEHYyTe
XKOHE KaTThl OETTEH KeTyre >KeTKUIIKTI dHeprusra ue 0onajsl. TepoMOo3IeKTPOHABIK
KO3JIeT1 2JIEKTPOHap OapiiblK OAarbITTa IIBIFAPBUIATHIHABIKTAH, OJapasl Oip HYKTEre
OarpITTaybl KaxeT. On yuriH BeHenbT Kakmarbl KoJJaHbLIanbl. BeHenbT mummHApi
xinke KateicTbl 200-300 B Tepic bIFbICY KepHEyIMEH KO3l KOpIall, HIbIFapblUIFaH
AIIEKTPOHIAPAbI  KaKMaK  CaHbUIAYBIHBIH  YCTIHIE  OKIIAYJIaMTBhIH  UTEprill
AIIEKTPOCTATUKAJIBIK OPIC JKacaiiibl.

ABTOSMHUCCHSIIBIK KO3/Iep/e NEKTPOHIAP IbIH SMUCCHACHIH TyAbIpaThiH 10° —
108 B/cM KyIITi 51eKTpOCTATUKAIBIK ©PiC KOJIIAHBLIAABL. Byl 6pic SIeKTpOHIapIbIH
HIBIFYBIHA YKOJI allly YIIIH KaKETTl KaTOATHIH KYMBIC ICTey KeAepriciH a3ailTabl.

DNEeKTPOHABIK KO3AEp/iH YIIIHIII TYpl — TEPMUSIIBIK )KOHE OPICTIK CIyJIeNeHy
KO3JIepIHIH  apTHIKWIBUIBIKTApbIH  OlpikTipeTid, IloTTkuii 3eHOiperi Hemece
TEPMUSUIBIK ©OpIC K31, TEPMOIJIEKTPOHABIK AMUcCHUs jAente artaijabl. [lloTkuit
AIIEKTPOHJIBIK KO3/I€P1 CYBIK aBTOAMUCCHIIBIK 3€HOIpEKTEepre KaparaHia KbI3MET €Ty
Mep3imi a3 0oJbI kennemi [113, 114].

2.2.2 DHeprusiIuCIepCHsJIBIK PeHTreHiK cnekTpockonus (EDS)

byn oic maTepualiiblH XUMHSUIBIK KYpaMbl Typajibl FaHa eMec, COHbBIMEH Oipre
YJITiHIH OapiibIK KeJIEMiHJE€ MaTepHalJIbIH SJEMEHTTIK YJecTipyyepi OoHbIHINA aa
aKmaparrapabl Oepei. DHEProAUCHEPUMSUIBIK Tajjady CKaHEPJICHTIH JJIEKTPOHIBI
MHUKpPOCKOIT ~ KaMmepachblHIa DJHEPrOJAUCTICPUUSIIBIK  Tajlay  KOHIBIPFBICHIHBIH
KOMETIMEH KYpTi3iai. bys ofic KaTTel KyHeri yAriHiH KillIKeHe 0OJIriH XUMHUSUITBIK
Tajnjgay oiiCl, MYHJa PpEHTIeH coyJieci OarbITTaafaH »dJIEKTPOHABI COYyJIEMEH
Ko3rasaspl. Kypan keMeriMeH YIriHi KYpPaWTbIH 2JIEMEHTTEP/AIH MacCajblK >KOHE
aTOMJIBIK KOHIIEHTpauuschlH TaOyra Oosanbl. OCbl 9IICIIEH CaHIBIK Oaranay
ChIHaMaJa Taijga OONFaH PEHTTCH ChI3BIKTAPBIHBIH KAPKBIHABUIBIFBIH ATATOHIBIK
YJITiZIeri THICTI ChI3BIKTAPIbIH KAPKBIHBUIBIFBIMEH CANIBICTRIPYIaH Typaasl [115].

PentrencnekTpiik MuKpoTanaay KarTel JeHeHiH 1-50 k3B »sHepruscel
AJIEKTPOHJAP IIOFBIPHIHBIH OCEPIHEH PEHTIeH COyJIeCiH MIbIFapy KaOiseTiHe
HETI3/Ie]ITeH. ATOM SpOJIAPbIMEH AJICKTPOHHBIH TEXKeTyiHe OalIaHBICTHI Y3JIKCi3
coyJieJieHy Ke3iHJe KEHETTeH IIbIHJAAp, SFHU PEHTTEH COYJeNeHyl maiga OoJassl.
[Tatina Gosrran opOip CHI3BIK AIEKTPOHHBIH OEnTiii Oip aTOMMEH e3apa 9peKeTTeCyi
KE31HJIe TYBIHJANbl, COHBIH HOTIIKECIHJIC TOJIKBIH Y3BIHJBIFBIH AQHBIKTAH OTBIPHIIL,
HbICAHJa KaHJal 3JIEMEHTTepAiH OOJaThIHBIH OIpJeH aiTa amambl3. MyHBI €Ki
JKOJIMEH KapacThIipyFa Oo0aabl: JHEPTUSIUCIEPIHUIBIK CIICKTPOMETPAl HeMece
TOJIKBIHABIK JUCIIEPCUSICBI Oap CIEKTPOMETPAl KOJJAaHy apKbUIbI JKY3€re acajbl.
TONKBIHIABIK AWCHCPCHIACHI Oap CIEKTPOMETPJAE YITIAEH IIBIFAThIH PEHTICH
COyJIeJIeHyl Tycy OypbIlibiHa OailmaHbIcThl KoHE bynbg-bparr 3aHbpiHa colikec
TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBI OOWBIHINIA OOJIHETIH KPUCTAJIbI TajAarbllika Tycedl. ['aznbl
MNPOMOPIMOHANABl  €CENTErill  JIETeKTOp PpEeTIHAE KOJJaHbUIabl. DHEprus-
JTUCTIEPCHUSUIBIK CHEKTPOMETPJIE KaTThl JIEHE JETEKTOpJay KYPETIH opTa OOJbIM
kenemi. Jlerekropra TyceTiH cayne  (GoTodpdeKT HITHKECIHAEC KPEeMHHM
aTOMJIaphIMEH JKYTHUIAJBI, COHJAA BAJICHTTI aWMAaKTapAblH JJICKTPOHIAPHIMECH
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COKTBIFBICKAHJ]a dJICKTPOHAAPHIH KOFAJITa OTBIPBIN, OJApAbl OTKI3y alMarbIHA
TapaTaThlH PEHTTEHAIK (HOTOH PHEPrHsiChl (OTO KOHE 0XKE-3JICKTPOHAAPHI APKBLIBI
TachIMaiTana el [116].

DHEePrusIuCIepCUsIbIK PEHTTEHIIK CIEKTPOCKOMUSHBIH Talay aschl YiTiae
PEHTTeH CoyJieJeHylHEH TYBIHIANTBIH TaMIIbl TOPI3[l ayMarbIHBIH ©JIIEeMIEPIMEH
aHBIKTaNaAbl. byJl ayMakThIH eJemMaepl YASTUIreH KepHeyre, TOCCHIIITIH KeciareH
KaJIBIHIBIFBIHA JKOHE 3aTTHIH OpTalla aTOMABIK caHbiHA OavnmaHbicThl. JEM-2100-Te
noJuMep KYWBbUIFaH OMOJIOTHSUIBIK MaTepHal KECKIHIEPIH OCHI KYPBUIFBl apKbLIbI
TaN/ay YIIiH 3JEKTPOHIBI 30HATHIH KAKbIH OYPBHIIIBIH PETTEY apKbUIbl OHBI 1,5-35
HM apaJIbIFbIH/Ia ©3repTyre 0omaapl. HakThl OMOMOTHSIIBIK YITiHI Oy KYPBUIFBIMEH
TanjayablH IIbIHAWBI KOPIHICI Typajbl akmaparrap TeK THKIPUOCTIK KOJIMEH
mrenriyryi Mmymkin [117].

2.2.3 Pe3epdoparsin kepi mambipay cnektpockonusicsl (RBS)

PezepdhopaThiH Kepi manibipay 9/1ici — KaTThl ICHENEP/Il 3epTTEYAIH SAPOIBIK-
bu3MKaNbIK oAici, SFHM (PU3MKAIBIK KYOBUIBICTBI 3aTThIH aTOMIApbIMEH 6e3apa
OpEKETTECY1 KE31HJIE YIETIITeH OOIEKTePAIH YIKEH OYPBIILITAphl apKbLUIbI CEPITIH/II
HIalbIpayblH 3epTTeyre Heri3aenreH. byn omic OyphIHFBI Ke3ae AIpoJiblK (pu3nkana
Kepl IIalmblparaH OeJIIEKTEepAlH SHEPreTUKaNbIK CHEKTPIH Tajujay oJiICiH
naiiJaTalpITl, HBICAHAHBIH KYPaMbIH aHBIKTaFaH.

Pesepdoparein Kepi miambipay CHEKTPOMETPHSCHI 3JIEMEHT TEepPEHIITIHIH
npoduIiH Tanjgay YIINH KOJAaHbUIAAbl. Bi3fiH 3epTTey >KYMBICHIMBI3IA KaJIBIITHI
xarganmarel 1,5 MbdB sueprusiisl 4He' HMOHBIHBIH IHOFBIPHI albIHFaH. MyHa
JKOJIaKTap coylie GarbiThiHa 165° KAMBIKTHIKTAa OpHAIACkI, 15 k3B SHepreTuKambIK
MYMKIHIIrT 0ap JeTeKTOpMEH >KMHaKTananel. KabarrapablH TepeHIiri MeH
KJIBIHIBIFBl OOMBIHIIA 37IeMeHTTepAlH moFbipaanysl CrN xoHe ZrN kabarTaphbl
yuiin coiikecinme 5,9 r/cm® xome 7,09 r/cm® Gomarera SIMNRA GarmapnaManbik
YKacaKTaMachIMEH KOMITBIOTEPIIIK YATUICY Al KOJIIaHy apKbLJIbI aHBIKTAJIA b

PesepdopaTeiH Kepi mambipay SIICIHIH €pEeKUIENIKTEPIHE TOKTalaMbl3. by
onmicti manpanany cyioacel [118] ramsiMHBIH eHOeringe Oepinren. Caimarsl My,
peTTiK HeMmipi Z; KoHe 3Heprusickl Eo yIeTireH OeIIeKTepIiH IIOFbIPl 3€pPTTEY
HBICAHBIHBIH OeTiHe Ki0Oepinedi. 3epTTey HbICaHbl PETIHJE Maccachl MEH aTOM/IBIK
canbl My koHe Z; -re TeH 00JaThIH KYKa KaObIKIIA albIHybl MyMKIH.

[orpipmarel  keitbip woHmap KypEo DSHEPruscbiIMEH OCTKi  KarblHJIA
IIaFBUTBICAIIBI, a1 Keibipeyl HbICAHAHBIH aTOMJApbIHIA IIAIIbIpar, TEPEeH CHE.
Mynna, Kj, — GenmekTepiH cepmimMal manblpaybiHad Kehinri Ky/£ OeniieKkTepiHiH
OHEPTUACHl M HbICAaHAHBIH aTOMBIHJAFBI & OYPHITIKA OHBIH £ COKTHIFBICYBIHA JACHIHTI
MOHIHE KaTBIHACHI PETIHC aHBIKTAJAThIH KHHEMATUKAIBIK (akTop. KnHeMaTHKaIbIK
dakTop 1mambIipay OypBINIBIHBIH — (QYHKIUSACH ekeHi Oenriti. Erep Ttammay
JKYPri3UIETIH HIOFBIp OOJIIEKTEPIHIH SHEPIUsChl HBICAHHBIH apTKbl OETIHE JXETy
YIIIH KETKUTIKTI 0oJica, oHJa Oy OETTIH aTOMJapbhIMEH IIaliblparaH Oesekrep £
sHeprusicklHa ue Oonanel. MoHmap KaOBIKIIACHIHAH IHAIIbIparaH KepiHIC Kepi
mianiplparad  OeJIIIEKTEepiH SHEPreTUKaIbIK JKOJAKTapbIHBIH KOpIHICIH Oepel.
ATOMJIBIK Maccachl M3 -ke TeH 00oJ1aThIH KaOBIKIIIa OeTIHAE Kocna naiaa 06oJca, oHa,
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Kepl HalbIpayblH xKoyarbiHaa K)y3FEo SHeprus ayMarbIHa 1IbIH Naiaa 0onansl. M3
< M, OosfaHAa IIBIH JKOJIAKTHIH TOMEHTI, am Mz > M, OonraHma KOFapFbI
HHEPreTHKANBIK ayMaFbIH/Ia OpPHAIACAIBI.

Erep Tannay xyprizy ke3inae OipHemre xy3aereH kaB-tan 2 nemece 3 MaB-ka
JEHIHT1 Auana3oHAa dHEPTUsACH O0ap YACTUITeH HOHIApIbl KOJJAaHFaH Ke3e IapT
YHEM1 OpbIHAANaAbl. 3epTTENECTIH UIOFBIP DSHEPTUACHIHBIH JKOFApPFbI IIEKapachl
HbICAHA AaTOMJApbIMEH ©3apa JpeKeTTeCcyl Ke3iHJe TYBIHJAUTBIH PE30HAHCTHI
SJIPOJIBIK PEaKIUsIapaH KOpFaHa OThIPbIT, AaHBIKTAIAIbI.

Kocankpl >koHe Kepi MIamIbIparaH dJeKTpoHaapabiH Odepxapt-TopHiu
JeTeKTOpbl. byl AeTekTop KaMepaHbIH iIIiHEe YJTIHI )KaKbIH OpHaJlacThipaMbI3. TYTIK
TYpIHJE JKacaJFaH CypeTKE TYCIPrill CIHMHTHIUIATOP, OHBIH aJJABIHFBI IIETI YTl
oerine 30 rpamyc Oypseimr >xacaii opHamacanbl. Jletekrop Oeitneci 10-cyperte
kepcetinren [119].

JleTexTopIbIH O€TiH KaybITl TYPATBIH MBIC TOpiaphl Dapaaeil yAIIBIKTapbIHAa
-100-nen  +300 B-ka geiliH BIFBICY KepHEYiHIH Oonmysl MyMmkiH. DoToHmap
(OTOKOOEUTKIIITIH TYTIKIIECIHIH ajAblHAA YJTIHIH KaMepChblHaH THIC OpHAaJacKaH
xykKa Qorokaton xabarbiHa eHenl. POTOKATOA KAPHIKTHI KaWTalaH AJIEKTPOHAApFa
alfHANBIpaabl, COAaH KEHiH oJlap TUHOMATHI SJIEKTPOATAP JKUBIHTHIFBI apKBIIBI OTE/I.
JleTexTop yJriHiH OyHipiHE OpHAIACTBIPbUIFAH/IBIKTAH, YITIHIH O€TKI €peKIIeTKTePI
TUICTI aliMaKTapAblH 06JliHyiHE HEMeCe KYHTIPTTeHY1HE KeJIe/Il.

YoIrizneri KOCankel  SpepxapT-TOPHIN JETeKTOPEI
OemmexTep
CUMHTHLTATOP KepHeyi
2008 +10000 B
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OKpaH TOPE! (mponimodopmer Keaprranran sxapeIx Ty Tiri

KBapUTHl JHCK)

Cypet 10 — Kocamnksl sxoHE Kepi malibiparad dJIeKTPOHAAPAbIH DdepxapTa-
TopHIu 1eTEeKTOPBIHBIH Chi30achl [119]

Kocankbl perTi anekTpoHmapra apHaiFaH meTki d(dekTiMer OipiKTipiireH,
Odepxapr-TopHnu  IETEKTOPHIMEH aNbIHFAaH KOCAJIKBI AJCKTPOHABI  PACTPIIbI
ANEKTPOHABI MHUKPOCKONBI YJri O€TiHIH Tomorpaduschl Typasibl aKMapaTTapsl
Oepemi. Kepi mambiparaH 2JIEKTPOHIAPABI AHBIKTAY DHEPIHSICHl  PaCTPJIbI
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AIEKTPOHIBI MUKPOCKOII KaMepachlHa 001aThIH Ke3-KeJITeH KOCAJIKbI 3JI€KTPOHIapFa
KaparaHja e1oyip >KOFaprbl 00JIaIbI.

Hemek, OBepxapt-Topunu nerekrtopblHblH Papanein xkacymaceiHa -100 3B
JICHIHT1 MIaMagarbl TepiC BIFBICYIBI KOJIJaHa OTBHIPBIN JKOHE TEK Kepl IIaliblparaH
AIIEKTPOHJIAPHl JKMHAY apKbUIbl 3JCKTPOHAAPIBIH OCHI €Ki TYPiH aXbIpaTy OHaifra
Tyceni. bipak, ctanmapTTel Kypamana OBepXapT-TOpHIU AETEKTOPHI CoyJie MEH
Y/IriHiH OyiipiHAe opHanackaH Ke3/e, Kepl IIaliblpaFaH ©Te Kell 3JEKTPOHIap.Ibl
JKMHAKTay MYMKIH eMmec, ce0eOl Kepi MalblparaH 3JICKTPOHAAPABIH COYJICICHYIHIH
€H >KOFapFbl bIKTUMAJIJIbUIBIFBI AJIEKTPOHIAPIbIH OacTanKbl coyjieci OOMbIMEH YJTiHIH
OeTiHe MepIeHIUKYJIAp OarbITTa OpHAIacabl.

Ocpunaiiina, 3JeKTPOHABl CoyJiere MYMKIHJITIHIIE aKbIH OpHajacKaH Oacka
Kepl IIAIIBIPATKBIII AJIEKTPOH JETEKTOpPbl KaxkeT. byHbl yiri OGeTiHe >KaKbIHAATyFa
KOHE YCTIHEH JKbUDKBITYFa OOJIaThIH MOHE JKMHAIFAH Kepl 3JIEKTPOHIAp/IbIH

MeJIepiH keOenTy a1 OBepxapT-TOpHIIN IETEKTOPBIHBIH KOMETIMEH KY3€re achlpyra
oomaner [120].

2.2.4 KapbIKTaHABIPFBILI 3J1eKTPOHABI MUKpocKon (TEM)

JKaObIHHBIH IMIKI KYPBUIBIMBIH 3€pPTTEY JKAPBIKTAHABIPATHIH DJICKTPOH]IBI
MUKDPOCKOIIHS KOMETIMEH J>Ky3ere achlpbUiAbl. KaOBIHIBI 3epTTEyre MalbIHAAY
JKOFApFbl DSHEPTUsUIbl HOH COYJIECIMEH JKAOBIHHBIH OCTIHEH JKOHE KeJJeHEH
KUMachlHaH KaOBIKIIAHBI KeCil ajy apKbpUIbl >Ky3ere acanbl. JKymbIcTa KapbIK
TYCIPETiH 2JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOTIUSI KOMETIMEH Tanay xyprizy 200 kB-ta sxyMbIc
icreiitin JEOL JEM-F200 S/TEM KypbUIFBICHIHBIH KOMETIMEH >KY3€Te achIPbUIIBI.
Byn KypbUIFBI  SHEPTHsS-IUCTIEPCUSIIBIK  CHEKTPOCKOMMSUIBIK — TajjayFa > KOHE
5JIEMEHTTIK Kapra »acayra apHanraH 100 mm2-te1 JEOL KpeMHUI IETEKTOPBHIMEH
»aOapIKTanFaH. JKapbIKTaHIBIPATHIH JEKTPOHIBI MUKPOCKOTIHS KOMETIMEH Talaay
JKYPri3y YILIIH, YJITIHIH KeCUIT€H OOJIITiHIH KOJJIeHEH KUMAaChIHbIH KajdbIHAbIFbl 100
MKM-T€ KETKCHTe JIeHi1H MEXaHUKAJIBIK JKBUITBIPATy MEH TETICTEeY/II KOJaHa OTHIPHIIT
nadbiHaanaapl. Opi Kapah 5 kB cokkel maiga Oonranra neiid, 3 kB-Tel 30 MuHyT
1IiHae KoHE COHFbICHI 1 kKB-Ti 15 MuUHyTTa aproHabl MOHMEH KBUITHIPATy iCKe
aceipbutazbl [110, 6. 368].

KaObiHaBl KpeMHUN HMOHBIMEH HWMIUIAHTTAYJlaH KEWiHT1  3epTTeyJiep.
JKapbIKTaHABIPFBINT ~ 3JCKTPOHABIK ~ MHUKPOCKOIITBIH ~ JKYMBICBI  DJICKTPOHHBIH
TOJIKBIHJIBIK TabwraThiHa Herizaenred. ONTUKAIBIK JIMH3AHBIH KOMI1 apKbUIBI
YKAPBIKTHIH CHIHYBI MEH OaFbITTaTybl CHUSKTHI, DJIEKTPOH I MIOFBIPABI J1a MAaTHUTTIK
HEMece ©piCcKe OarbITTayFa JKOHE aybITKbITyFa Oomnaapl. JKapbIKTaHIBIPFBIII
anekTpoHasl Mukpockon (TEM) kemerimen 3eprrey xyprizy ymiiH, FEI Xe (FIB)
TIa3MacbiHa OaFbITTAFaH MOHABIK COYJICHI KOJaHa OTBIPBIMN, YITIIEp AaiaHmalbl.
Yarini TEM-men 3eprreyre HalbIHIBIK alJbIHIA, SFHU OHBI KeCy Ke3iHJe OeTiHe
3aKbIM KenTipmec yiriH 10 HM KaJdbIHABIKTaFbl KOMIPTEKT1 KaObIKIIa KOJIJAHBLIIbI.
OHBbl KarbUIFAaHHAH KeWiH OeTki KabaThlHa OIpJIeH IIBIFAphII TacTajabl Ja,
MonnOieHHeH xacanrad TEM topsina Pt-nbe1 nonekepreni. CoHbIHAA YITIHIH COHFBI
KAJIBIH/IBIFBIH a3aMTy KOHE KajdfaH aMOp(Thl OETTeri 3aKbIHAAHYIbl KO YILIH
Fischione Model 1040 Nanomill kemeriMmen Ar* HOHBIH ycaKTay/Ibl KOJAaHY apKbLIbI
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xyprizinai. Ken aykeimast kepidic 6epetin TEM (HRTEM), sHeprust qucriepuusiibIK
cnektpockonus (EDS) >xone xorapbl OypsIThl cakuHaibl Kapa epicti (HAADF)
3eprTey JEOL F200 mukpockonbinaa (200 kB yaeTkim kepHeyae >KYMbIC iCTEHl),
100 mm? (EDX) JEOL 5HEprusblK AUCHEPCHSIBIK PEHTIEH CIHEKTPOMETPIMEH
XKaOJbIKTANFaH KypajlgapMeH 3epTTey >KYMbICTapbl >Kyprizuigi. CaHIpIK Tangay
Thermofisher Pathfinder OGarmapmamanbik sxacaktamaceiHma Cliff-Lorimer omicin
KOJITaHY apKbUIBI KYPT131J111.

KypBUIFBIHBIH KYMBIC 1CTEY JKYHECIHIH ChI30anbIK KepiHici [121] FaJbIMHBIH
eHOerinae kepceriireH. KeckiH 31eKTpOHABI MIOFBIPABIH TaJlaHAThIH YIT1 apKbLIbl
oTylHe OailylaHBICThI KajblTacaabl. by ke3ze Kpuigam 3IeKTpOHAap KOJIaHbUIa b,
onnl any yuriH 100-200 kBT1-ka neiinri yaeTyin KepHey kyMmcanabl. KypblUIFbIHBIH
KOMET1MEeH MaTepHaliblH KPUCTAIAbI TOPBIH TiKeJIeH OaKbliayFa, KpUCTal bl TOPJBIH
KEKEJIETEH a3bIKTapbIHBIH KECKIHIH ajlyFa Xarjgall Tylblpazbl. JKapblKTaHIbIPFbILIT
AIIEKTPOH]IBI MEKPOCKOITHIH apKACBHIH/IA JKa3bIKTHIKAPAIBIFBIHBIH €H a3 KAIlIbIKTHIFbIH
0,1-0,2 am-re aeitin axyra 601151

CoHnbiMeH Oipre, Ka3ipri Ke3je kaHa OybIHABI apHailbl ONTHUKAHBI KOJJaHa
OTBIPBII, SIFHU KECKIHJ1 KaJbINTACTBIPY OHBIH 9pOip OeiriH 3epTTey apKbUIbl iCKe
acChIPBLIA/IbI.

2.2.5 Pentrenaik ¢gazanbik Taaaay (XRD)

Kartel neHeHiH KepHEyJiK KYWiH 3epTTey oJICTEepiHIH Oipi — pPEHTTeHIl
TupakusIIbIK omic  OoJbin Keneni. bynr omic HbIcaH OeTiHIH opOip HYKTECIHACTI
KEpHEY/ll aHbIKTayFa MYMKIHAIK TyFbI3aabl. PeHTreHml oiicrieH aedopMaiusHbI
aHBIKTAYy KATThl JICHEHIH OeTki KyWiH OoJpkayFa MYMKIHAIK Oepeni, cebeOi
nedopManms KalbIHIBIFRI JKYbIK mamMamMeH 10 MKM OonaThlH >KaOBIHHBIH O€TKI
KabaThiHa Toyesm [122].

Yarinepaiy (aszanslk Kypambl MEH KYpbUIBIMBIHA Tanjnay xacay bpoarr-
bpentano reomerpusceianarsl HyPix-400-nik 2 D gerektopsiMen Cu-Ka coynenenyi
0ap Rigaku SmartLab pentrenaik nudpakromerpmen xyprizinai (9 kBt aiiHanMansl
anogneH, 45 kB keprey xone 200 MA Toknen). dudpakuus 6ypoiust 20 °C-tan 120
OC-ka meifiH ayBITKBIN, ajl KecKiHmi any keuiaamiasiEsl 0,5 %/MuH apanbIFbiHAa ©TTi.
da3zaHbl ColiKeCcTEeHIIPY, €H >KOoFaprbl MbIHAL aHbikTay Crystal Impact xone Rigaku
SmartLab Studio GarmapiamanbIK >kacakramaiapbIMeH i1CKe achIpbUibl. COHBIMEH
katap, Halder-Wagner omici OoiibIHIIIA PEHTIEHMIK ACPEKTEPAl KOJAAHY apKbLIbI
KPUCTAJIUTTIH OpTallia MeJIIepi MEH TOPbIH e(hopMaIuschl aHBIKTAII b,

KemnkabarTel >xaObIHABI TEPIC MOHMEH HUMIUIAHTTayFa JNCHIHT1 KOHE KEHIHT1
pentrernik audpakmusislk (XRD) dazansik Tanmay kepHeyi 40 kB paauanusiibik
TyTikTe %*oHe 15 MA Tok ke3inae Cu-Ka (A = 0,15406 um) xabnpikranrad bparr-

bperr-bperano 6-20 agudpakromerpinne (RINT 2500 MDG, Rigaku,
YKanonus) sxyprizinai. TyitipmikTin oprama memmepi 0,05 °C-ka Kypanasl KeHelTim,
pertey apkbLibl lleppep Tenaeyi ootibiHina ecentenmi [123].

KarTel neHeHIH KepHEyJiK KYHIH 3epTTey oJiCTepiHiH Oipi — peHTreHIl
TUQPaKUsIIBIK 9ic OOoJbIN Keneal. byn ofic HbicaH O€TiHIH opOip HYKTECIHEri
KEpHEYJll aHbIKTayFa MYMKIHAIK TyFbI3ajbl. PeHTreHml ojicrieH aedopMalusHbI
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aHbIKTay KATThl JIeHEHIH OeTkl KyHiH Ooipkayra MYMKIHAIK Oependi, cebebi
nedopmars KaJbIHABIFRl KYBIK ImamMamMeH 10 MKM OoJaThIH >KaOBIHHBIH O€TKi
KabatbIHa Toyenai. Bynmsd-bparr TeHneyi apkputbl eceneynep xyprizinai [124, 125]:

ZdHKLSine = nA (1)

MYHJaFbl 6 — ChIpFaHay OYpBIIIIbL;

/. — TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBL;

N — peTTIK caHaap.

Pentrenmik KOPCETKIII PEHTTEHOTPaMMaHbBIH op CBI3BIFBIHIAFbI
uHTepepeHIMSHBIH OapiblK WHIACKCTAphIH aHBIKTAayAbl Ke37eimi. Kpucrammapasia
PEHTTEHIK KOPCETKII TY3UIreH OyphllTapra OailllaHbICThl 9PTYPJi KaTbIHACTapFa
HET13/Ie/TEH.

Mpbicanbl, TEKIIETIK TOP YIILIH:

2= \/H12+K12+L§ @

2sin0;

OpOip CHI3BIKTHIH MHTEP(PEPEHIINS UHIEKCTEPIH KAIBITITACTRIPY YIIIH MbIHA
KAaTbIHAC KOJIIaHbLIA/IbI:

Q = sin0; _ HI+ KP+L?  diik 3)
boosin?0n HI+KE4LE df kg1,

Mynna @Q; — eH kimi 6  Oypeimrtarbl  ChI3BIK.  COHABIKTAaH — Ja
PEHTreHOTrpaMMaHbIH OapibIK CHI3BIKTApPhl YIIIH ©Cy peTiMeH (; KaThIHACKIHBIH
KAaTapblH aHBIKTal OTBIPBIN, TOPIABIH TYPiH, WHTEPPEPECHIMS HHICKCTEpI MEH
AIIEMEHTAap YAIIBIKTap IbIH KaTapblH aHBIKTAyFa 00JIajIbI.

XKaOwpiHHBIH (pa3anblK KYpaMbIH 3€pTTEY dpOip KpUCTANIbI 3aTThIH ((a3aHbIH)
oenrimi O6ip KpUCTaIAbl TOPBIHBIH OOJybIHA HETI3MIEITeH, OYJI e3apa >Ka3bIKTHIKTap
apachIHAaFbl dhk dKUBIHTBIFBIMEH cUMaTTaNab! [126].

Camanel (¢azanblk Tangay oOAICTEpIHIH KeJeci Oip Typi, 01 3epTTeeTiH
STAJOHJBIK  YJTIHIH  JKa3bIKTHIKAPAJIBIK  KAIIBIKTHIFBI MEH  KapPKbIHIABLIBIFBIH
canpICTeIpy  Oombim TaObuTanmbl. bynm perre JCPDS-ASTM kaprotekachl KeHIHECH
KOJITaHBLIAIbI.

Pentrenaik (OTOIEKTPOHMABIK CIEKTPOCKOMUS MICIAC YATUIEPIl 3epTTeyie
KOJIaHbUIAbl. By oficTiH epekmieniri — OeTki KabaTTapibpl 3epTTey MYMKIHIIT1
KOoFaphl. TanmaHaTelH KaOaTTBIH KaJBIHIBIFBI CEPIIMII €MEC COKTBIFBICYJIapFa
KATBICTBI (POTORICKTPOHIAPABIH oOpTamia 00C KYPY Y3BIHIBIFRIMEH aHBIKTAJIA]IbI,
Metanaap yuiH 0,5-2,5 HM jkoHe OpraHuKalIbIK MeTajap MEH MoJMMepJiep YIUiH 4-
10 aM Goubin kenesi. CoHmak-aK YIATIHIH KEPrUTKTI 3JEKTPOHIABIK THIFBI3IBIFEI MCH
XUMUSIIBIK KYPaMblH 3epTTeyre OoJanpl. Omic ¢GoTodhPexT KyOBUIbICHIHA, SFHH
YJITIHIH PEHTTEHAIK COYJIENEeHY Il CIHIPIM, (DOTOIIEKTPOH B! IIBIFAPyFa HET13/CNITeH.
bapablK XUMHSITBIK 3JIEMEHTTEP aTOM KYPBUIBIMBIMEH €peKIIeNIeHe Il JereH 0onKaM
OOWBIHIIIA CTHIEKTPTe camalibl TaJay jKacalajbl. 3epTTENICTIH Y1 aTOMIAPBIHIAFbI
AJIEKTPOHIAPABIH, OalJIaHBIC YHEPTHSICHIH OJIIICY apKbUIBI aTOMHBIH JJICKTPOHIBI
KYPBUIBIMBI Typajbl akmapaT ajyra 00Jabl, COHbIMEH Oipre coi apKbUIbl XUMMSIIBIK
SJIEMEHTTEP aHbIKTamazs! [127].
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2.2.6 Exinmi perri Mmacc-cnekrpomerpust (SIMS)

ExiHIIN peTTi HOHABIK MacC-CIIEKTPOMETPHUS KOMETIMEH AJIEMEHTTEPIIH Tapaty
TEPEHJIITIH aHBIKTAy YIIIH JKYpri3iireH rtamngay 5 3B sHeprusuibi Op" HOHIBIK
coyJeciHiH KkeMeriMeH icke acwipbuinbl. Herisri kypan pertinge 1G20 wmoHIbIK
3eHOiperiMeH xoHe 9 MM Maxim HAL-7 kBaapomynbaik Macc-aHaTU3aTOPbIMEH
xabapikTanrad Hidden SIMS xonmanbuigsl. by O2" HOH IIOFBIPBHIHBIH YHEPTHUSCHI
BaKyyM KaMepachIHAarbl KeickMabl 1 X 1078 Topp emmeMine neifin eTKi3y yIIiH,
KOCBIMIIIA TaFbl 2 K3B oTTeri a3Heprusichl Oepiii.

HerizineH ekiHIII PeTTI HMOHIBIK MAacCC-CIIEKTPOMETPHS KaTThl JeHeJIepaiH
OeTKi KabaThIH 3€pTTEUTIH (PU3UKAIIBIK 9MICTEpaiH Oipi. AJNBIHFaH KaObIHIBI TAJIIAy
JKOFapbl Bakyymja icke acbipbuianbl. JKaOwiHAbl 3Hepruscel 0,1-100 kaB Gonatein
OacTankel MOHJIAPABIH COYJIECIMEH aTKbLIail OTBIPHIN, KYMBIC KyprizeMi3. JKaObiH
OeTiHe KEeJII TYCKEH aliFalllKbl HOHJAp E€KIHIIUIIK O6IIeKTep Il YIIBIPHIN MIbIFapabl.
Kenmin Tycken OenmiexkTep/iiH 5 mailbl3jaH KeMi HMOHJANFaH Kyihje OeTTik KabaTTaH
IIBIFBITN KETE/1 1€ OYJ1 noHIap GoKycTadaabl )KoHE MacC-aHAIM3aTopFa KeJil TycCe/l,
OHJa oOJap Maccachl MEH 3apsijblHa Kapail Oemineni. CojgaH KeiiH opi Kapait
EKIHIIUTIK MOHJAPAbIH TOTBIHBIH KAapKbIHIBUIBIFBIH TIPKEN OTHIPAThIH JE€TEKTOPFa
KeJII Tycemi e, JKaJFaHFaH KOMIThIOTEPT JKpaHbIHA aKMapaTThl IMIbIFapaabl. by
MacC-CIEKTPOMETPUSIHBIH 03rejie HU3HKa-XUMUSUIIBIK JIICTEP/ICH epeKIeniri 6ap, ol
MacC-CIEKTPOMETPHUsIIa 3aTThIH THUICTI ©3 OOJIIEKTEPIMEH KYMBIC Kacalabl, ai
Oackajapbl ONTHKAJBIK, PEHTTCHIK OJICTEp COyJeJeHYl TIpKeial Hemece
HHEPTUSHBI MOJIEKYJIaTap HEMECE aTOMIaPMEH >KYThUTYBIH TIPKEI OTHIPAIbI.

2.2.7 MoJiekyJaJbIK JUHAMHKKA Jici

MonekynaiaslK JWHAMHKA OJICi aliFall peT OChl FaJIBIMHBIH €HOCTIHC
cunaTTaiFaH, oHaa 256 OenmiekTeH (KarThl cdepanap) TypaTblH YII ejmemal Oip
KYPBUIBIMIBI JKYHe 3epTTenreH. MOoJeKymanblK AWHAMHUKA OMICi KpHCTAIIapaaFrsl
aKayJapAbl 3epTTeyJe KEHIHEH KOJJIaHbUIbIN Kenedl. OHbIH KeMEriMeH opTypii
aKayJapablH KYPBUIBIMBIH, DJHEPTHICHI MEH KEpHEYiH, SFHH O00C OpBIHIAPIbI,
aTOMIapAblH apajblK TOpPaObIH, AMCIOKALUMSHBI, Opay aKayJapblH, TYUIPUIIK
nieKapajapblH aHbIKTayFa Oosianbl. CoHbIMEH Oipre, KaTThl JICHENEpJeri WUITIIT
nedopmarusi, ceiHy, nuddys3us xoHe Tarbl 0ackaga TPOIECTEPAl MOJICKYJabIK-
TUHAMUKAQIBIK ~ YATUICYAl  KOJJAaHy  apKbUIbl  3€pTTeY  KEHIHEH  TaparaHs.
HanoGenmexkrep MeH KiacTepiepAiH KYPbUIBIMBI MEH KAaCHUETTEpiH 3epTTeyre
MYMKIHIIK OepeTiH ¢a3alblK TYpAeHAIpYJIep/l, KaTThl JIeHenep OeTiHae OonaThiH
mpolecTepAl 3epTTeyre MyMKIHJIITIH aTaM ©TKEH JKOH.

MosnekynanslK AUHAMHKA ofici auddepeHInanIblK TeHACYJIep >KyHeciHeH,
allbIpMalIbUIBIFBl O0ap opTYpJil Chi30aiapAaH TYypaTblH, aTOMJAP apachIHAAFbl ©3apa
acepiiecy TOTCHIMAIbIHAH, OacTamkpl JKOHE IIEeKapaliblK IIapTTapJaH KypaiaFraH
MaTeMaTUKAJIBIK YATire HerizaenreH [128]

I'erepoxypbuibiMaap yiriH ZrN/CrN/Zr/Cr monekynanablK JMHAMUKA asChIHAA
«MOJICKYJIAJIBIK JUHAMUKA OJicl» yiriaey keuinHen Zr meH Cr kaOTTapblHaH
KypajfaH CTaTHKaJbIK penakcaiusmeH okyprisizemi  [129]. Zr wmen Cr
KaOBbIKIIATapbIHBIH KYPBUIBIMBIH ~ aHblKTayna ZrN wmen CrN  ¢azanapsl yIIiH
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MOJIEKYJalbIK ~JUHAMHUKAa oiici OOHBbIHIIA  ecemTeysiep KYpri3aik. ATom
KYPBUIBIMBIHBIH YJITICI HIEKTI mapTTapabl KoijgaHa oTeipbin, Quantum ESPRESSO-
5.0.2 GarmapiaMalsiK jkacakTama KeMeriMeH Kypoiiras [99, 0. 3].

AnMacy KOppENALUSAIBIK SHEPTUCHl MEH TOTEHIMANbIH aHBIKTay YIIiH
[lepnpro, bepk, Epuzepro¢ (PBE) xanmbutanran rpagueHTTIK kybIKTay (GGA)
kosmansue! [130].

Exc" = [ &®rp(®) €™ (p)Fxc (rs,5,5), (4)

myHza, A(I) - Kanmbl TBIFBI3ABIFBL;

€unif= _3kp/4m — 6ipTeKTi SIEKTp Ta3hIHAAFHI SHEPIHS  AIMACYIbIH
TBHIFBI3JIBIFBIHBIH KYBIK MOHI;

kg = [31‘[2p(r)]1/ 3 _ skeprijikTi ®epMH TONKBIHBIHBIH THIFbI3IBIFbL;

Fxc(rs, ¢, S) — KymenTeTiH GaxTop;

(= (p" —p,)/p — CIMHHIH CANBICTEIPMAIBI MOJIAPU3ALHICHI;

rs = [(%) p(r)]}/3 — 3eiiTuTiH KEPriNiKTi pammycH;

s = |Vp|/(2Kgp) — THIFBI3ABIKTHIH OJIIIEMCI3 TP IUCHTI.

TonblKk 2HEPrusiHbIH JKHHaKTaTy eommemi 1,36 X 10~> 5B-ti KYpaasbl.
KoHBepreHusiHbl JKeAeAeTy YIIIH €HIHIH MEHIIKTI MoHl ¢ = 0,272 3B OonaTeiH
[Maycc QyHKOMICH apKbUIBI JKY3€Te achlpbUIIbl. bacTamkpl TeTepoKyphUIBIMIAp
HETI3r1 BEKTOPJIapAbl OHTAMIAHIIPY KoHe bpoitnen- @neruep- ['onpadap6- [llanu
(BFGS) anroputimi apKplibl CynepTOPABIH 1IIIHE aTOMAAPIbI OPHATACTHIPY aPKbIIbI
icke acwipbuianl [131]. Anramn pet penakcalisiiaHFaH KypbUIbIMIAp/IbIH ecenTeyiepi
1400 K Temneparypaaa 3eMEHTTEp YAIIBIKTHIH OCKITIITeH MapaMeTpiiepIMEH KoHE
kejemiMen 1,7 mc imiHAe >Kyprizuiml. JKbUIIaMmabIKTBI YHEM1 KalTa ecemnTemn
OTBIPYJIBIH apKachIHIA, TEMIEpaTypa TYPAKThl OOJBIN, MOJICKYIAJIbIK JTUHAMUKAHBI
ECeNTeyAIH op KE3CHIHAE TOJBIK OJHEPrUsHBIH e3repyl OakpUIaHabl. bapibik
KypbUIbIMAAp | 1Ic i1iHae Tene-TeHaiK KyHiHe )KeTTi.

MonekynanslKk AMHAMHUKaHbl yiaruieyae sHeprusi 408 sB xone bpusitosn
aliMarbIHBIH OpTachIHAAFkl Oip k-HYKTecl KoaaaHbUAbl. By TocuniiH TyciHaipmenepi
KyYMbICcTa KepceTtiareH [132].

2.3 KaObiHaapablH (PU3HKAJIBIK-MEXAHUKAJIBIK KACHETTEPiH AHBIKTAY
dicrepi

HaHOoKypBITBIMIIBI MaTEpHATIIAPIBI 3€PTTEY MEH JTAMBITY KepeMeT (hU3UKaIIBIK -
MEXaHUKAJIBIK KaCHEeTTepi 0ap jkaHa KOPFaHBIC KaObIHAAPbIH JalbIHIayFa MYMKIHIIK
OepeTiH MaTepHaNTaHyAbIH OoJjamarbl 30p OaFbIThl  OOJBIM  TaOBLIAIBI.
KaObHIapABIH MUKPOKATTHUIBIK [EH HAHOKATTHUIBIKKA CHIHAY >KOHE KAOBIHHBIH
aAre3usIIbIK OCPIKTITIH aHBIKTAY/1a )KYPri3UIreH 9ICTEP KAPaCThIPbLIIbI.
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2.3.1 KenkadarThl KaObIHAbI MHUKPOKATTHUIBIK MeH HAHOKATTBLIBIKKA
CbIHAY dicTepi

KarTeuiblk — miapmiay MeH TO3yFa Te3IMIUTITIMEH KOca, METajjap MeEH
KOPBITITAJIAPIBIH, KEHIHEH KOJIIAaHBUIATHIH MEXaHWKAIBIK CHUIIaTTaMalapbIHBIH HETi31
Oomnbim Kenemi. by Ke3meri KaTThUIBIKKA ChIHAY MaTepHaIApAblH MEXaHUKAIBIK
KAaCHUETTEPIHIH KOFapFbhl CE3IMTAJIBIFBIMEH >KOHE Oipa3 YaKbIT IMIIHJE ChIHAY/IbI
KYpri3zyre 00IaThIHABIFBIHBIH apKAChIH/A 63T¢ 9/1ICTEP/ICH €PEKILEICHE/II.

MukpokarteuiblKTel (HV) enmey HMV-G cepusiibl BukkepcTiH KaTThUIBIK
ChIHAFBIHBIH KOMEriMeH Xy3ere acthl. JKaOblHFa TycipuireH xxykremenep: 980.7,
4.903, 9.807 sxone 19.61 H. Opbip yari yurin kem aerenae 10 pet eniey skypri3uiii.
Ochl ofiCTI KaJBIHIBIFBI a3, opl KYKa, JKOFapFbl KATTHUIBIKKA ME OOJIBIN KEJIETIH
KaOBIHJIAP/IbIH KATTHUIBIFBIH aHBIKTAYy/la KOJAaHaabl. Bukkepc OOMbBIHIIA KATThUIBIK
canbl HV emiieHreH d mamachlHBIH MOHI apHalbl OCPLITCH KECTEJICPJCH aJIbIHA IbI
(emmIeMi MUJUTUMETD).

3epTTeyre KochbIiMIla >ka0bIHIAPABIH OETKI KaOaThIH HAHOTKATTHUIBIFBIH ChIHAY
BHUpKOBHUUTIH YII KbIpJIbI MUPAMHIAIBl MHIECHTOpPbIHA Heri3aenreH. byn tept Oerti
Oip HyKTere KenaTipyre xoil O0epmeiiai xoHe 100 HM-Te KeM IIBIHHBIH PauyChIH
JOHTeJIEKTEN allyFa MYMKIHJIK O0epeni. CoHbIMeH O1pre, Oyi1 ofic HAHO KOPCETKIIITE,
TINTI aTOMABIK JeHTehae (U3MKAIBIK-MEXaHUKAIBIK KACUETTEpPIH 3epTTeyre
MYMKIHIIK Tyeipaabl [133].

MatepuaanblH CepHiMalIK MOAYI Kellecl KaThIHACICH aHbIKTanambl [134]:

. P
dh
E, = -——, (5)
' 2 \’AC / T
MyHIa P — WHIEHTOpFa TYCIPUIETIH JXYKTeMe; N — WHACHTOPABIH CHY

TepeHAIri, A, — UHIEHTOP IbIH T€OMETPHSIIBIK KOPCETKIIII.
Erep unean ungentop OoJFaH >KaFaaiIbl OHBIH T€OMETPHUSIIBIK KOPCETKIII A,
dopmyackl apkeLIbl ecenrenai [134]:

Ac = 3V3h*tan?0 = 24,5h3 (6)

MyH/a 6 = 65,3 - UHJIEHTOP/IbIH >KOFapFbl JKaFbIHIaFbl )KapPThl OYPHIIIL;
hp — UIHACHTOP/IBIH €HY TEPEHJIIT1.
Y rinig cepmiMainik Moaymi (Es) KaTbiHachiHaH ajibiHaab! [135]:

2 2

T=Lhy ™

Er Es Ej

MyH7a E; - UHACHTOPIBIH CEPHIMILIIK MO,
0s U VL -yari MeH uHAeHTop yuriH IlyaccoH koad@uimeHTIHIH KaThIHACHL.
Y IriHiH KaTThUIBIFBI MbIHA (hOMyJIaMeH aHbIKTay bl [136]:
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H=—>" 8)

c(h)(h-sg)

myHaa C(h) - ¢opma kosdpdunmenti, on bepkoBud UHIEHTOPHI YIiiiH 24,5-Kke
TCH,

F - unnenropas! 6acy kyiii;

S — aynan;

€ — BTCUIIOH-(AKTOP.

OmuBep mMen  @ap  omiciHiH  kemeriMeH  «Hysiton  TI 950
Tribolndenter/Nanoindenter» HaHOKATTBUIBIKTBI ©JIIICY Kypri3iaeai. Tycipiiren eH
xoraprel kKykTemMe 10000 mxH OGommer [137]. KeMmbroTepsik jkacakTaMaHBI
naijanaHblll, CbhIHAK HapaMmeTpiepi OenruieHenl, SFHU KYKTEME, IKYKTEy
KBUTTAMIBIFBI, )KYKTEMEHI KOTEPY YaKbITBI MEH TYCIpY KbUIAaMIBIFBIH aHBIKTAyFa
0oJ1aIbI.

Hanounnentomerpiep MeH aTOMABIK KYII MHKPOCKONTAapbIHAA TYHIHACP
YKUBIHTBIFBI MEH OJIapJblH (DYHKIMsUIApbl MEH e3apa OalllaHblcTapbl yKcac OOJbII
kenemi. VHAEHTOp apKpUIbl 3epTTeyjieple KUHETUKAIBIK JAUarpaMMa >Ka3bUIajbl,
COHBIMEH KaTap KaTThUIbIFbl MeH FOHT MOjyJi aHbIKTanaael. byn onmic skyka OeTTik
Ka0aTTapbIHBIH MEXAaHUKAJIBIK KAaCUETTEPIHIH MUKPOMEXaHUKAJBIK CHUIATTaMallapbiH
YKOHE KYPBUIBIMJIBIK CE3IMTAIIBIFBIH 3€pTTeY/Ie Maiaananbuiaasl. KypbuiFsl gatauri
Oip-OipineH 200 MKM KaIIBIKTBIKTa TypFaH €Ki IIbIHBI IJIaCTMHA apachiHa
opHanacaabl. O3eKTiH TeMeHT1 Oeirinae bepkoBUYTIH YII KBIPJIbI HHIEHTOPHI
OCKITIITeH, ajl >KOFapFbl JKaFbIHAA KaTyllka opHajacaabl. Karymika TypakThl
MarHuTKe OPHAJACTBHIPBUIFaH, OYJI Ke3/1e MHAYKTUBTIIIK KaTyIIKachl apKbLIbl TOKTHI
OTKI3y KE31HJE HMHACHTOP MarHUT ©3€TiHEH HUTepulieNl J€ HHACHTOPFa KYKTeMe
canbiHaabl. 0-geH 150 mH-re neifiHri nuama3oHja TOK TEH JKYKTEME apachbIHJAFbI
OailylaHbIC CBI3BIKTHI OOJBIN TaObUIA/BI, OYJ MHIAEHTOpFa Koca OepuireH KyIUTi
Oakputayra anaapl. ChlHAYy Ke€31HAE acmam yul [apaMeTpil, SFHU KYKTEMEHI,
WHJICHTOPABIH KO3FAJILIChI MEH YaKbIThIH OeTiieyre MyMKIH/IIK TyAbIpasl. 1311 camy
TepeHairin enmey aanairin 0,04 HM, UHIEHTOpFa TycipuireH sxykrteme 75 HH
Kypaiiapl. KypbUIFsl )KYKTEMEHIH YIII ©JIIIIEMIH KoHe | CEeKyHATa UHACHTOP YIIIBIHBIH
KBUDKYBIH aHBIKTAN]IBI.

2.3.2 KenkadarThl :Ka0bIHHBIH AAre3usJIbIK OepikTiri

KenkabarTel HaHOKYPBUIBIMIIBI  JKAOBIHAAPIBIH ~ aATE3USUIBIK  OEPIKTITiH
anpikTay «PEBETECT» CSM Instrument ckpetd-TecTepiiH KOMETiMEH >KYPTi3iii.
OnTUKAIBIK MHUKPOCKON OpPHATBUIFAaH OYJI CKIEPOMETP o/iCl HAaHOMEXaHUKAJIBIK
ChIHAKTAp JKYPTri3yZe *KyKa KaObIKIIajap MEH >XaObIHIbUIap OCTIHIH KaCHUETTEpiH
3epTTey/ie, IFHU aAre3us, ChiHay, JeopMalius, Chl3aT TYCIpy apKbUIbl KabaTTapbiH
OPHBIKTBUIBIFBIH aHBIKTAY1a KOJIIAHBLIIBI.

Texnukanbik cunarramanap 0,5-ren 200 H neliinri nuama3zoHgarsl )KYKTEMIE,
YUKENICTI TyAbIpaThlH €H >KOFapfbl KyIITiH MoHI — 200 H, cbI3aTThlH €H >KOFapFbl
V3bIHABIFRI — 70 MM, chI3y (To3y) xbuigamabirel 0,4-ten 600 MMm/MUH-Ka IeiiH,

55



WHJEHTOPBIH €H KOFapFbl €Hy TEepeHair:i — 1 MM, MUKPOCKONTHIH yikenTtyl 200X,
800x-Ti Kypaabl. byJ1 KYphUTFBI CaHIBIK OCHOAKBITIAYMEH JKa0 IbIKTAIFaH.

Yarini ycrenre opHaTta OTBIPBIN, KHCHIKTHIK paguychl 200 MKM OojaThIH
«PokBemn C» TypiHzeri amMmasfsl cdepanblk WHACHTOPIAbI YTl Ka3bIKTHIFBIHA
MEPICHANKYJIP OpHAJIACThIpaMbl3. HakTel HOTIOKENep amy ymrH opOip yirire Oec
ChI3aTTaH CAJIBIHABL. bepiireH XbUIIaMIBIKIEH >KOHE Y3IIKCI3 CaJbIHBIN OTHIPFaH
KYKTEMEMEH MHACHTOPBIH KbUDKYBI Ke31HAe OipHelle NaTYUKTEp KOPCETKIIITEPiH
kommbioTepre Scratch Software OGarmapiaMachIHBIH KOMETIMEH JKa3bIll ajaMbI3.
CoHbIMEH >KaObIHHBIH  aJTre3UsUIBIK HEMece KOTe3UsUIBIK OY3bUTybl  ChIHAK
HOTHKECIHEH KEHMiH CaHIbIK KaMepaMmeH KaOJIbIKTaJFaH ONTUKAJIBIK MUKPOCKONTHIH
KoMeriMeH aHbIKTanaabl. COHIBIKTAH, >KAOBIHHBIH Oy3bUTybIHA OKEJETIH €H a3
ChIHAMAJIBI  JKYKTeMe aHbIKTanjbl. CbIHAK Kyprizeplie Ka3bUIFaH opTYpIii
napameTpJIepiH YIJIecyl 3epTTey 91ICTEMECIHIH CEHIMIUIITT MEH XKYPri3UIreH ChHAY
HOTIKEJIEPIHIH YPBICTBIFBIH HaKThUIAWIbl. Anaiiga, yiikenic Kod3pQdUIIMEHTIHIH
e3repyi OOMBIHINA KaOBIHHBIH TOJIBIK OY3bLTYBIH aHBIKbITAY OHal emec [138].

2.3.3 Kenka0aTThl ka0bIHAAPABIH TO3YFa TO3IMILTIri

TpuOoTexHHKaNBIK cUnaTTamanapibl aHblKTay YIIH SMTS-2 KOHIBIPFBICHI
KOJJaHbUIaAbl. AJIBIHFAH JKaOBIHIApP MEH KaOBIHCHI3 YITUIEpre TEXHHKAIBIK
Ba3€JIMHJII TMaiJIaJaHblll OTBIPBIN, «UWJIUHAIP >Ka3bIKTBIFBDY ChI30achl OOMBIHILIA
TO3yFa TO3IMIUIITT aHbIKTanAbl. ChIHAK JKYprizy OapbIChIHAAQ YJrl YHKENiCTi
aBTOMATTaHABIPDY MallMHACbIHAH anblHOalabl. KaHaBkaHBIH €HI MeEH TO3y
aliMarbIHIaFbl Y3bIHBIFbI e1ey Aaairid 0,025 MM mamacbiHaa KaMTamachl3 €TeTiH
bpunenn MITb-2 MUKPOCKOTIBIHBIH KOMETIMEH JKY3€Tre acapl.

Yiikenmic kodhUIMEHTI MEH HUTPUATI >KaOBIHAAPIBIH TO3yFa TO3IMJLIIT
OPTYpPJIi TeMIiepaTypajaa YHKeNicTI aBTOMaTTaHablpy MamuHackiHga (Tribometer
CSM Instruments) «map-auck» CbI30achiH KOJIJIaHy apKbLIbl JKypriziaemi [139].

3eprrey OapbIChlHAA TO3FaH OyMbIMIApFa, COHBIMEH OIpre 3epTTeNeTiH
XKAOBIHJIbUIAPABIH  OCTIHAErl TO3y ONBIKTApbIHBIH KYPBUIBIMBIH 3€pTTE€y MEH
HIAPUKTErl TO3y JAKTapbIHbIH ©3TepiCiH aHbIKTAay apKbUIbl Tajaay >Kypriziami. Tosy
OMBIKTAPBIHBIH TITIHEH KUMAChIH e©Jj1iey npodUiIoMETpAe TOPT IUAMETPIl >KOHE
OpPTOTOHAJIB/IBI KapaMa-Kapchl ayAaHaapFa KYpri3uial, ofdaH opi OMBIKTHIH TEPEHIr
MEH KOJJICHEH KUMAacChIHbIH OpTalla MoHI ecenTenal. ApHaibl (QyHKOusiap
poHIIB/IIH TIK )KOHE KOJICHEH KECKIHIH allyFa oHE OHBIH OOJIMIEPIH TOJNBIFBIPAK
3epTTey YILUIH YIFAUTHII KOPY/E, COHBIMEH KaTap TOJIKBIHIBLIBIFBl MEH OY/IbIPIIbIFbIH
ecenTeyre MYMKIHIIK TyFb3aabl. Illapukrepieri >kaObIHHBIH TO3Ybl MEH TO3Y
TaKTapbIHBIH KYPbUTBIMBI Olympus GX51 onTuKaiblKk HHBEPTTEITEH MUKPOCKOII TIeH
Quanta 200 3D WOHIBI-DJIEKTPOHABIK MHUKPOCKOTBIHIA 3epTrenemi. Kypriziirexn
ChIHAMaJIap HOTMXKECIHJIE YKAOBIHBICHI 0ap YATiHIH TO3Y (DaKTOPBIH JKOHE MAPHUKTIH
CTaTUCTHKAJIBIK CUTIATTaMAChIH TOMeH Ier1 (hopmMynanap keMmeriMeH anamei3 [140]:

W= (9)
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myHna W — to3y ¢aktopel [MM3/H-M]; V — anslHFaH MaTepUanjblH KejeMi
[MM®]; P — xykreme [H]; 1 — 103y xo0mel [M]. lllapukrin To3y muamerpi Olympus
GX71 onTHKaIbIK MHKPOCKONTHIH KOMETIMEH AaHBIKTAIAJbl, IIAPHUKTET1 aJbIHFaH
MaTepHaIbIH KeJieMi Keseci GopMyIaMeH eCenTeMHII:

V, = mh? (r - %h) (10)

2
myaga h=r — [r?2 — d cerMeHTiHiH OwmikTiri; d — To3y mumamerpi; I —
2 y P
HIapuKTiH paguyce [140].

BeJiiMm 00MbIHIIIA KOPBHITHIH/BI

OnebueT nepekrepiHe cyiheHe oTwIpbin, Cr, Zr 53JIeMEHTTEepPIH HHUTPUITI
KaOBIHHBIH Kypamjac OeJiri peTiHAe TaHJay MaKcaThl aHbIKTAIbIHABL Kypaymibl
NEMEHTTEP/IH epekmemkTepiH eckepe oThipbin, CrN/ZrN/Cr/Zr HeriziHgeri
HUTPUATI KAOBIHJIApFa BaKyyMJbI-JIOFaJIbl TYHJIBIPY OJICIH KOJIJAHY Ke31HJE
OHTalIbl (PU3MKATBIK TTapaMeTpiaep TaHAanabl. JKaObiH OeTiHIH MOP(OIOTUSCHIHBIH,
AJIIEMETTIH KYpPaMbIHBIH ©3repylH >KOHE OHBIH TEpEeHJIrn OOWBIHIIA TapallyblH,
TYHABIPY TopTiOiHE OalIaHbICTBl KpPbUIBIMIBIK-(Da3ajblK e3repicTepiH TajljayFa
MYMKIHJIIK O€pETIH 3epTTey 9ICTEPIHIH KUBIHTBIFbI KAPACTHIPHLIJIBI.

XKaObiHp!1 MOHMEH MMIUTAHTTay1a KOJIJITaHBLIAThIH MMILIAHTED
KOHJIBIPBIFBICHIHBIH KYMBICHI KapacCThIPbUIJIBI. Ou3HUKaIbIK-MEXaHUKAITBIK
KACHETTEPIH aHBIKTAy YIIH MHKPOKATTBHUIBIKTHI JKOHE HAHOKATTBUIBIKTHI aHBIKTAY,
COHBIMEH KaTap KaObIHIBIHBI (DU3UKAIBIK-MEXAaHUKAJIBIK TI€H TPUOOJIOTHSIIBIK
ChIHAKTapJIaH OTKI3Y SIICTEP1 KapaCThIPBLI/IHI.
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3 CrN/ZrN/Cr/Zr HETT3IHAET'T HAHOKABATTDI
KOMITO3NIUAJBIK ZKABBIHHBIH 3JIEMEHTTIK 7/KOHE ®A3AJIBIK
K¥PAMbI

JluccepTanusuTbIK KYMBIC OOWBIHIIA aliJibIiFa KOWBUIFAH MIHACTTEPAl OphIHAAY
makcateia CrN/ZrN/Cr/Zr xenkabaTThl *aOBIHIABI BaKyyMJIbl HOHJIBI-IIJIa3MaJIbIK
OMICIICH TYHJBIPY aTThl eHepTaObicKa maTeHT ainblHibel [141]. By eHepTaOBICTHI
KOJJIAaHYJIbIH TEXHHUKAJIBIK HOTHXKECl eJemiepi OlpHelle HaHOMETPJEH OHJaraH
HaHOMETpre JACHiH HaHOKPHUCTAIIbl TYHIPIIIKTepl 0ap KATThl KOMKAOATTHI KaOBIH IbI
KOJIJaHy apKbUIbI METa/ll OHIMJIEPIHIH TO3yFa TO3IMAUIIH apTThIPy OOJBII
TaObLTAbL.

byn eHepTaOBICTBIH HETI3TT MOHI XpOM >KOHE LMPKOHUNA HUTPUIATEPIHIH
aybIcriajbl KabarrapeiHaH koHe Cr, Zr MeTanjapblHAH TYPaThIHIBIFBIMEH, TO3YyFa
TO3IMJII KAOBIHIBI ally JAOFaJIbl OyJIaHABIPFBIITAPJBIH KOMETIMEH BaKyyMJIbIK
MOH/IBI-TNIa3MAJIBIK TYHJBIPY SJIICI apKbUIbl aIbIHYBIMEH €pEKILENICHE 11, IFHU JKaObIH
CrN/ZrN/Cr/Zr xabaTTapblHBIH HAHOOJIIIEM/II apXUTEKTypachlHaH Kypayiaasl. MyH/1a
aJIBIHFaH XPOM HUTPHIIHIH KaIBIHABIFE Cr MeTaT KaOaThIHBIH KaJbIHIBIFbIHAH 1,5-
2 ece, all UMPKOHUN HUTpuUAL Zr MeTal KaOaThIHBIH KaJbIHABIFbIHAH 2,5-4 ece
YJKEH, COHbIMEH Oipre >kaObIHIbI TYHJIBIpYJla KEM JIeTE€HJE €Ki JOFaJibl
OyJaHJBIPFBINT  (KaTOJ) KOJAAHBUIAALI >KOHE COJ KaTOATapAblH OIpIHIIICIHAC
UPKOHUH, aJl eKIHIIICIHAE XPOM OpHaJIacabl.

Kemnkabartel sxaObiHAapasl TYHABIPY «bynaT-6» KOHABIPFBICHI apKbUIBI XpOM
MEH IIUPKOHHUM KaTOATapbIH BaKyyabl-IOFANbIK OylaHasipy (Arc-PVD) apkpiisl icke
acweIpbuIa bl TYHIBIPY 9/ici KaOATThIH KAJIBIHABIFbIHA OailianbIcThl anjasiMed 30-40
CEeKYHJl apajbIFbIHAA ITUPKOHUUJIH OIpIHIII KaTOABIHIAA KYpeli, COoJaH KeiH
KaMmepara a30T Ta3bl (peakIUsUIbIK Ta3) xioepiieal. Opi Kapal a30T ra3bl Kamepara
xkibepinren cor yari 180 °C-xa aiimamaner xone 30-40 cexynn apanbirbiga Cr
KaTObl )KYMBIC 1cTel OacTaiinbl. ColaH KeliH, KaMepara a30TThl Oepy TOKTAThLIA b
na, 10-20 cexynna 6oiibl Cr kabaThl KarblUTabl, dpl Kapal YJITriHI aifHaIABIPaabl 1a
keneci 20-30 cexkyna Oo#bl Zr KaToAbIH I1CKe Kocanabl (Zr KabaThl >KarbLIajibl).
Ocbutaitina, TyHABIPY YakeIThiH 10 cexkyHnran 40 cekyHaka aeiin Oenrijien,
Ka0aTThIH KadbIHABIFRIH 10 HM enieMued 1000 HM estiieMre JIeiiH ©3repTe OTHIPHIT,
013re KaXeTTl KYPBhUIBIMBI O0ap kaOblH anbiHaAbl. bys nukn 6i3re KaxeTTi 9-10 Mkm
KaOBIH  KaJBIHIBIFBIH ~ ady YIOIIH  OilpHeme peT KaltamaHanael. bynar-6
KOHJIBIPFBICHIHBIH KaMepPaChIHAAFbl a30TThIH KYMBIC KbICBIMBIH ©3TepTil, (a3aibik
YKOHE DJIEMEHTTIK KYPaMbIH TaHAal OTHIPHII, Ka0OBIHHBIH 013re KaXKETTI KaCUETTEPiH,
MBICAJIbI, KATTBUIBIK TIEH CEPIIMALTIK MOTYIIH aJlyFa 00JaIbl.

Tecenimreri Tepic nmoTeHMaNAbIH MoHIH -50 B-tan -200 B-ka aeiiin e3repty
apKBUIBI TUTa3MaJTBIK aFBIHHBIH SHEPTHACHI MEH JKaObIHIAFHI 111K MAKPO- )KOHE MUKPO
KepHeyJiepAl e3repTin oThipaMmbi3. JKaObiH KabaTTapblHIAaFbl HUTPUATEPTe 5 HM
enmeMHeH 100 HM esieMre JieiiH, an MeTanabl Kadartapra Cr/Zr 3,5 HM eJilieMHeH
45 HM emmeMmre ACHIH OpTYPJI KaJbIHABIKTEI O€pe OTHIPHIN, >KAOBIHHBIH 013re
KOKETTI COFY TYTKBIPJBIFBI, TO3yFa TO3IMIUIIIT JKOHE JKOFaphl TeMIleparypaaa
TOTBIFYbl CUSIKTBHI KACUETTEPIH KaMTaMachl3 €Te ajlaMbl3.
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Ocbiapait  OipikTipiareH TYHABIPY HoTwxkeciHae 280-320 I'Tla >xeTKiTiKTI
TOMEH CEePHIMIIIK MOIYTIMEH *)aOBIHHBIH KATThUIBIFRI 29-35 I'Tla emmemre aeiin
apTaTteiHABIFRIH KopeMi3. JKamreiz kabattei CrN Hemece ZrN >kaObIHIApBIHBIH
KaTTBUIBIFBIHBIH opTaria MoHaepiMeH canbicteipFanga CrN/ZrN/Cr/Zr xabbiabr 28,6
['Tla-ra peifin endyip ofapbl KarThbulbiKKa Me Oonaabl. byn CrN sxone ZrN sxeke
Ka0aTTaphIHBIH OpTama MOHHEH coikeciHme 60 % sxone 20 % >KoFaphl OOJIBIM
keneni. Kypouteimer  (Mel/Me2)/(Mel/Me2) kypanraH KemNKaOaTThl  KaOBIH
KOPFaHBIII KAOBIHAAPBIHBIH KOPPO3MSIFa TO3IMAUINIIH apTThIPY CHSAKTBI ©3rejle
apTHIKIIBUTBIKTAPBIH JAMBITYFa 5KOJI alllybl MYMKiH.

¥YChIHBUIFAH OMICTIH OYphIHHAH O€drin  OMICTEPMEH CabICTHIPFaH aFb
APTHIKIIBUTBIFBl KYPBUIBIMHBIH KOFapbl JIEHTeHl, KaOBIHHBIH JKOFAPFhI carachl MEH
KabatTap apacbiHaa OaraHaIbl KYPBUIBIM/IBI KAJIBIITACTHIPY OOJIBIT TaObLIaIbI.

3.1 KenkaoarTsl xadobiHaapasii RBS, EDS, STEM kemeriMeH ajbIHFaH
3JIEMEHTTIK NPOoPWibepi MeH KypaMbl

Kymeictein ~ Makcatel  CrN/ZrN/Cr/Zr  HaHOKOMIO3UTTI  KaOBIHHBIH
KYPBUIBIMBIH ~ 3€pTTEY JKOHE KpPEMHHMM MOHBIMEH HWMIUIAHTTAayJaH KeHiHT1
HAHOKYPBUIBIM/IbI JKaOBIHJIaFbl MUKpCErperauus MeH AuQQy3usi MpoueciH 3epTrey
oonbim  TaObutaabl. Hanokommosutti CrN/ZrN/Cr/Zr xaObIHHBIH KYPBUTBIMBIH
YKOFapBIIaFbl  QMICTEPAIH KOMETIMEH 3€pTTEd OTBIPBIN AJIbIHFAH HOTHIXKEJEP
KapHsUTaHFaH MaKaJjlalapbIMJia KapacTelpbutraH [142].

KaObIHIBI WMIUIAHTTayFa JEWIHT1 ajbIHFAH HOTIDKENEPl KapacThIpambi3.
CrN/ZrN wutpuni Men Cr/Zr Ttaza MeTtaijgapiAbl anMacTblpy apKbUIbl aJIbIHFaH
MYJIBTUKA0ATThl KaOBIKIIaIapIblH MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH KAJIBIITACy MPUHIIUNITEP]
XKOHE HAHOKYPBUIBIMIIBI >KAOBIHHBIH KACHETTEPIH 3epTTey OOWBIHIIA >KYMBICTap
xyprizuial. CoHbIMEH Oipre, TYHABIPBUIFAH >KAOBIHIAPABIH OEPIKTITIH apTThIPY
bU3MKAChIH JKaKChl TYCIHY VIIIH MOJEKYJalblK JIUHAMUKA Ofici OOMNBIHIIA
eCernTeyyaep JKYPri3uial. Op MOAyJAnus Ke3eHiHae 7 Metamn mMeH 40 HUTpHUATI
KocKabaTTapaaH TYpPAaTbIH >KaOBIHHBIH €pEeKIle KYPbUIBIMBI aJIbIH/ABI, OYJI aJIbIHFaH
X&aObIH KabaTbl opi Kapail 3epTTey KYMbIChIHA KOJIJIAHBUIABI. 3€pTTEY KYMBICBIMbI3/Ia
Op MOAYJSAIMS KE3C€HIHJE aJblHFaH MeTalJbl KOCKAOaTThIH KaJbIHABIFBI 16 HM
©JIIIIEM/11, aJl HUTPUATI KOCKA0ATThIH KAJbIHIBIFBI 25 HM KYPaJIbl.

XKorapeina  KepceTuUlreH  aOBIHIbI  3epTTEyre  apHajfaH  3aMaHayu
HKCIIEPUMEHTTIK TajJlay oMICTEPIH, SIFHU >KOFAPFbl  AXKbIPATBUIBIMJBIFBI  Oap
JKApPBIKTAHIBIPFBIII  BJIEKTPOHABI  MHUKPOCKOIUS (HRTEM),  peHTreHmik
dboToanekTpoHabIK  criekTpockonua (XPS), exiHmi perTik  MOHABIK — Macc-
cnektpomeTpus (SIMS), ckaHepneym >KoHE KapBIKTAHABIPFBIII  3JIEKTPOH/IBI
mukpockorus (STEM), Pesepdoparsik kepi mamsipay crnekrpockonusicel (RBS),
PEHTTeHIIK T pakius (XRD) (peHTreHaIK-KYPBUTBIMIBIK Tanaay),
HAHOKATTBUIBIKTBI, MUKPOKATTBUIBIKTBI ©JIIIEY, TO3yFa >KOHE YHKeNiCKe apHajFfaH
ChIHaMaiapbl KOJJaHa OTBIPBIN, albIHFaH HOTWXKENepre Tajaay >KYMbICTapbIH
xyprizuik  (1l-cyper). 3eprremin  otbipran  yari  Oertinig  CrN/ZrN/Cr/Zr
mopoorusicel 11 (a)-cyperte kepceTireH. PacTpiisl anekTpoHasl Mukpockor (SEM)
KOMETIMEH aJIbIHFaH 3ePTTEY HOTIKECIHEH JKaObIHHBIH OCTKI KabaThIHa aKayIap/IbIH
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naiiga OosraHbiH Kepewmis. lllekrepi HaKThl KOpPCETUITEH TEpeH eMec KparepJep
(myHKBIpIap) Oap eKeHIH KepceTedl, ONapIblH  KONIIUITiHAE  KIIIripiM
KYpBUIBIMAAPBIH IIBIHAAPEl KepiHic Tabaael. YAriHiH O€TIHAETi ecenTeNreH
KpaTepiepiH opTama MeJjmepl mamameH 1,5-2 MKM MemiepiH Kypainbl. by
Ke37eri TYHIPUIIKTepiH Tapadybl OOWBIHINA TOJBIFBIPAK (AuamMeTpi OOWBIHIIIA)
monimerTepai 11 (6)-cyperren kepyre 6onaapl. Am, 11 (a)-CypeTrTeH KepiHil TypraH
aK OeummiekTep, OV BaKyyMIBIK KaMepaaarbl Oerjge OeJIIeKTep Hemece YITiHi
3epTTey KEe31HJe Kamepajaa Kajiblll KOWFaH ImaH-To3aH Ooaysl MymkiH. Arc-PVD
HOTMKECIHEH TYHJBIPY KOHJBIPFBICBIH/IA OpHATBUIFAH apHaWbl CY3r1 KYyHeciHe
Kapamactad, yiariHiH SEM  wukpodorocypertepiHiH OeTki KoHE KeJJICHEH
KUMaJlapblHAa KepiHreH OipHeme MUKPOTaMIIBIIAPIBIH  KOCBUIBICTAPBIHBIH
TY3UITeHIH kepyre Oonazpl [143].

Tapaaysl

JuaMetpi, pm

(a) (6)

a) SEM — yuri 6eTiHiy 6eitHeci, 0) 6eTkl KabaTTa TapairaH TYHIPIIIKTEPAIH
eJIIeMl

Cypet 11 — CrN/ZrN/Cr/Zr xaObianbIH OcTiHe SEM KemeriMeH xypri3iireH
3epTTey HOTIXKENIepl

DHeprus-aucnepcusuibik  criekTpockonus (EDS) xemerimen jxaObiH O€TiHIH
JIEMEHTTIK KYpPaMbIH 3epTTey HOTHXenepi 12-cyperte KepceriireH. byn ogic
MeTaNIapIbIH KOHIIGHTPAIMSCHIH T3 XKOHE o7 Oaramayra KoJailibl OOJFaHBIMEH,
a30T CHUSKTBl JKEHUI DJJIEMEHTTEpPre CE3IMTAIJBIFBl KETKUIKCI3 JKOHE a30T
KOHIICHTPAIUSICHI HAKThI MOJIIepae aHbIKTaaMmaybl MyMKiH. ConbiMeH Oipre, N Ka
coyneneny cohi3biFbl 0,392 k3B-Ta opHanackaH koHe o1 0acka Ja YHEPTUsChl TOMEH
Cr xoHe Zr 5>JIMEHETTEpIHIH COyJIeJIeHy ChI3bIKTapblHa >KaKbIH OOJIBIN KeJel.
CoHppIKTaH 3€pTTENETIH KaObIHAApAarbl METAIJapAblH TEeK  MPOLEHTUIIH
KapacTbIpPFaH >KeH.

by ke3ne &KeprijgikTi TaHJaIFaH ailMaKThIH XUMISUTBIK KypambiHa coiikec (11
(a) — cyperreri aitmak) Cr/Zr xatsiHacel 0,59 moHiH Kypaiasl. Herizi aepextep/i
KUHAY YATIIepAiH O€TiHIEe >KYPri3iIreHIMEH, HOTIKeNnep OapibIK >KaObIHAApIbIH
TEPEH/IIT YIIiH ColKec Kenedi, ce0ebi, xKeke KadaTTapIblH KAJIBIHIBIFB 6Te *KyKa (15
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HM-Te JediH), ajl YITiHIH e3apa YHJISCIMIUII KemKadaTThl KYPBUIbIM YIIIH
WHTETPAJIABI CIIEKTPIIEPIl Oepe/i.

(4]
o

Cr-36.9 at.%
Zr-63.1 at.%

FN
o

w
o

Intensity, arb. units

o

NN

(=

20 =
_"

o

o

Cyper 12 — CrN/ZrN/Cr/Zr xxa6psianbiH EDS criekTpi jkoHe 3JIeMEHTTIK
Kypambl (a30T eCKepiIMEreH)

AnpiHFaH MomiMmeTrTepieH Zr Heriziaeri kabarrap Cr  oxone CrN
Ka0aTTapbIMEH CaJbICThIPFaHa KaJIBIHABIFBI KOFAphl €KEHIH Kepyre Oonansl. by
JKaF/Iaiifa KaToATapAblH 9pTypiii OynaHy >kbpuinaMmibirbl skoHe Zr/ZrN sxone Cr/CrN
Ka0aTTapblH TYHABIPY KbUIAMIBIFBIHBIH ©3TePil OThIPYHI ce0er 00JIybl MYMKIH.

KenaeHneH KHMachIHBIH KOMKA0ATThl KYPBUIBIMBI MEH TepeHAIK mpodui
OoiipiHIIa d3JeMEHTTIK Kypambl SEM xone RBS opjictepiMen 3eprreni.
CrN/ZrN/Cr/Zr xaOblHIApBIHBIH TOJIBIK KaTBIHABIFEI 13-cyperTte kepceTinreH. by
cyperTe 00JaT TeCeHIl MeH >KaObIHAAPABbIH KaOaTThl KYPbUIBIMBI alKbIH KOpPIHE.
CypeTTe 1IETKI >KUEKTEPIHIH ocepiHe OallIaHBICThl >KaOBIHHBIH >KOFapFbl YKaFbIHAA
JKapblKTaHFaH OeT maiina Oosapl. YATUIEpAiH aWKbIH aHBIKTaJIFaH OeJliHy
IIeKapajapblH kKoHE KeKe KabaTTaphbl JKaKChl TErICTEITeH KONKAOATThl KYPBhUIBIM/IbI
KopceTe/l.

byn cyperren keperinimiz, Taza Cr/Zr MeTalapbIHBIH KYKa KaOaTTapbl KOO
CYp TYCKe e 00Jaanl, a KaJbIHbIpaK amblK Kadartapbl CrN/ZrN KaObIKIIazapbiHa
coiikec kememi. KeH aykpIMIbl YiIFalTa OTBHIPHIN albIHFAH YITUIEPIH KOJICHEH
KHMACBIHBIH TOJIBIFBIPAK KepiHici 13 (0) — cyperte kepceTiireH. MyH/1a KenKadaTThl
KYPBUIBIM KaKChl KopiHedl, O1paK KeHICTIK ayKbIMBIHBIH Tap OOJYbIMEH KOHE JKEKe
KabaTTapblH KaJbIHABIFBIHBIH a3 OomybiHa OaitnmanbicTel TeK CrN/ZrN men Cr/Zr
MeTajbl KabaTTapblH >KOHE OIpIKTIPUITeH HUTPUATI KaOaTTaphlH axbIpaTyra
0oJ1aIbI.
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@) | ©)

a) KOJJICHEH KUMACBIHBIH TOJBIK IPOMUITiHIH KOPIHICI, KBl KAJTBIHIBIFHI,
0) yrraiiteurran SEM-kepiHici, Ke3eKIIeH OpHAIacKaH jKaObIH KaJIbIH IBIFBI

Cypert 13 — (CrN/ZxrN)/(Cr/Zr) >xaObIHIapbIHBIH KoJAeHEH KUMachiHbIH SEM
KOMETIMEH aJIbIHFaH TaJlJIay HOTHKeIepl

XKabwiH wuHTEpdeiicTepi KOFapbl KOHTpacTKa He Ooiamaca Ja, Herisri
eJIIIEMIEP/IIH MOHIH ecernTeyre 00Jajabl, COJI Ke3JleTrl *aObIHHBIH MaKpOKaOAThIHBIH
KaIBIHIBIFEL A = 1,07 MKM Kypabl, MyHJIa TYHJIBIPYIBIH OIpiHIIN Ke3eHIHJIe maiaa
oonran CrN/ZrN uwutpun (An) KaObIKIIACkl OipiHIII KabaThl OOJBIN TaObUIAIBI KOHE
con cusakTel Cr/Zr meranapl KaObIKmia exiHinl (Ane) KaOaTbl OOJBINT caHaTaIbl.
Hutpunri CrN/ZrN kaOaTbIHBIH KaJbIHABIFBIHBIH ecenTeiared MoHi Ay = 0,96, an
Cr/Zr metann kabaTsl yiuiH coikecinme Aye= 0,17 MKM Kypansl.

Keneci EDS nmen SEM omiciH KoJjaHa OTBIPBIN, KONMKAOATTHI KYPBLIBIMIIBI
JKOHE J>KAOBIHHBIH DJIEMEHTTIK KYpPaMbIH 3€pTTEy HOTHIKEJIEpIH HAKTbUIAy MEH
TONBIKTBIPY yiIiH RBS omiciMen 3epTrey »xyprisuimi. byn kemrereH KochIMIa
KYMBICTapAa aHBIKTAMAJIBIK CaTBUIBI OIC PETiHIAE KOJJaHyFa OOJaThIH, KOFapFhI
TONTIKTEH aybITKBIMAHTBIH, HAKThl HOTHXKE OepeTiH Kypasl 0oJbim TaObutaasl. OChl
KYpaJIJIblH KOMETIMEH aJIblHFaH TaJijay HOTHXKEJIEPIHEH KOPETIHIMI3, IOFBIPbIH
nuamerpl mamamMeH 1 MM OolFaHIbIKTaH, KaOaTTap KaJbIHABIFBIH a3alTy YJIKEH
aiiMakTa opbiH ananbl. Cr, Zr xoHe N aJeMeHTTepiHIH TePeHIIrT OOMBIHINA aJTbIHFaH
npoduil 3epTTEeNETIH ayMaKTarbl KabaTTapablH Oipkenkuiirin kepcetedi (14 (a)-
cyper) [144].

Bbyn RBS anici KapacThIpbUIBINT OTHIPFaH KAOBIHHBIH TEPEHITH Tpoduibaen
OTBIPBIN, >KAOBIHHBIH KOMKA0ATTHl KYPBUIBIMBIH JKOHE XHMHSUIBIK KYpPaMblH
Oaranayna e31H KyaTThl Kypall peTinae kepcerti. bipak, RBS oxici kebinae curnanra
Cr mHeMece Zr CUSKTBI ayblp DJIEMEHTTEPIH KUBIHTHIFBI KOJJIAHBUIFAH KE3/e, )KCHIT
JIEMEHTTEP/Il CaHABIK COMKECTEHIIpYyJe JKOFapbl JANIIKTI Oepe anMaiinbl.
Ocbhlnaifiia, »JeMEHT KypaMblH TepeHIik mnpoduiai OoibiHma RBS  omnicinin
KOMETIMEH aJIblHFaH HOTIDKE OOWMBbIHINA aiiTa KeTeTiH OoJicak, a30T KYpPaMbIHBIH
kareniri 10 % Hemece ofaH >k0rapbl 00Tybl MYMKIH.

Temenneri 14 (0) - cyperre KOPCETUIN€H DSHEPrus CIEKTpl KemnTereH
KabaTTapbl 0ap Kemka0aTThl METaJbl (HUTPHUATI) KYKA JKOHE Kbl KAJIbIHJIBIFBI
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YJIKeH KaObIKIIajgapra TOH TUNTIK mimriHre ue [143, 6. 2]. byn cnekTp anramkbel 5
KaOaTThIH JIEMEHTTIK KYPaMbIH aliKbIH KepceTeni. MyHIarbl ajFaliKbl TOPT CIIEKTP
IMUPKOHUNTE, am OCCIHII IIBIH XPOM KaJIBIHABIFBIHA COMKEC Kenemi, ojap Zr

KaJIBIHBIFBI KaHATAAPBIHBIH KilIl HOMIpJIepiHe Kapal bIFbICAIBI.
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a) YJKaObIHHBIH 3JIEMEHTTIK KYPaMbIHBIH TepeH ik npoduii, 6) RBS crnekrpruepi

Cypert 14 — (CrN/ZrN)/(Cr/Zr) xa6binbl yinid RBS onicimen anbiaran tangay
HOTHXKeIepi

Keneci Cr xxoHe Zr mbIHIaphI )KeKe KabaTTapIbIH KaJTbIHIBIFBIHBIH a3bIFbIHA
OaiimaHpICTRl KalOaTTacalabl JKOHE JHEPTUSHBIH ToMeHneyiHe OaimanbicThl 290-11bI
KaHaJIIaH 9pi Kapai KabaTracysl Hamapiaiasl. Ockuiaiiiia, sxa0bIHIAPIBIH KOFAPFBI
kaOarrappl CrN xoHe ZrN MeTaml HUTPUATEPIHIH adMa-Ke3€K aybICIalbl
Ka0aTTapblHAH TYPATHIHBIH KepceTell. SIFHU, XpOM HHUTPUAl VIIIH ©JIIIEHTeH
KaJbIHABIK 10 HM, a1 UMpKOHUN HUTpHAL yiIiH 16-18 HM apasbiFbiHa TeH O0JATHIHBIH
kopeMmi3. ConbiMeH, CrN/ZrN MUKpPOKOCKAOAThIHBIH KaJIBIHJBIFBI 26-28 HM eJeM/Il
KYpau/Ibl.

Temenneri cyper »XaOBIHHBIH KYPBUIBIMBIH 3€pPTTEY/E, *KapbIK ayMarblHaH
CKaHepJIeylIlli JKapbIKTAaHIBIPFBINT 3AeKTpOoHIbl MuKpockorn (BF-STEM) (15 (a)-
CypeTTe) KOMETIMEH aJblHFaH >KOHE TaOaHBIHBIH TOMEHT1 O6JIriHIH KYHTIPT
ayMarbIHaH YJIKEH OYPBIIIINEH CaKMHAIBI CKaHEPJIEYIIl AJIEKTPOHIBI MHUKPOCKOIHS
(HAADF-STEM) (15 (B)-cypeTTe) KoMeTriMeH ajbIHFaH Ke3/eTl KopiHici OepiireH.

byn 3eprreynin HAADF-STEM kepiHiciHeH KaOaTTapiblH  TYPaKThbl
KYPBUIBIMBIHBIH JKOHE MUKPOMACIITaO0TaFbl KaJblH MOMYJISLIUS KEe3€H1 Oap HUTPHUATI
KaOaTTapbpIH KOHE HAHOOJIIeMII JUana3oHIarbl MeTal MOAYJISIUCHIHBIH SEM
oficiMeH OaKblJIaHFaH HOTHXKEJepre colkec KeseTiHiH kepeMi3. CoHbIMEH Oipre,
KE3eKTEeCIll OpHajlacKaH Kabarrap AUGPaKIUsIIBIK KECKIHIAEMEHIH KabaTTacaThblH
HIBIHJAPBIMEH KYPBUIBIMJBIK TypJie yiuecimai Oombin keneni. Ocbiran Kapait CrN
koHe ZrN KaOaTTapblHBIH aybICybl HOTHIXKECIHJIE Maija OOJIFaH COHFBI KOPIHICTEP
XRD HotmxenepiMeH coliKec KeJIreHIH Kopemis.
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Mynna, 15(a)-cyperreri Z3 xoHe Z4 aynanaapbinadn EDS xemerimen ajabIHFaH
HOTIIKEHI OJlaH 9pl KapamaiblM KapTara Tycipyre OOJaThlH TaHIayJbl allMaKTap/Ibl
kepcereni. Am, 15 (B)-cyperreri capbl ChI3BIK 15 (C)-CypeTTeri ChI3BIKTBIK CKaHEpIIey
KYPri3uTin anblHFaH alMarblH KepceTeni. SIFHM CcypeTTeH HUTpPHUJl KOCKaOaTThIH
YKaJTBI KATBIHABIFRI aMaMeH 1095 HM exeHiH Oalikayra Oomaubl.

CriZr (115 nm) c 8
3z
CrN/ZIN

(1015 nm) 2

CriZr (102 nm) §

E

CrNIZIN =

(1054 nm) §

Cr/Zr (112 nm) g
CriN/ZIN £
(1069 nm) £
£

Interface
(185 nm)

Steel

7500 Counts, arb. units 11000

a) BF-STEM, B) HAADF-STEM, ¢) uHTCHCHBTLIIK MpoQuTi
Cypet 15 — CrN/ZrN/Cr/Zr sxaObIHHBIH KoJ1IeHEH KMMAChIHbIH OcitHecl

byn cyperte mHTeHCHBTUIIK Tipodwmii capbl chi3bIK OoiibiMeH HAADF-STEM
apKbUTBI OCNTIICHTeH aliMaKTaH allbIHABI. AJIBIHFAH HOTHYKE acKbIH TOpJa opTalia
KaTbIHABIFRI 25 HM OomatbiH CrN/ZrN kockaOaTeiHBIH 40 Ke3eHi 0ap €KeHIH >KoHe
MeTaul KabaThlHbIH KaidblHIBIFEI 100 HM eimieMae, an op KOCKAOAaTThIH opTaria
KJIBIHJIBIFBI 16 HM KypaHThIHBIH KOPCETE/].

Keneci 16-cyperre 15 (a)-cyperreri Z3 aymarblHBIH Oo0jaT TMEH MeETaJIbl
KOCKabaTTapAblH apachlHIarbl OeniHy miekapanapeiiga EDS kemerimen 3eprrey
HOTH)KECIHJIE AaHBIKTAJIFaH »JJIEMEHTTEepiH KecKiHaemyl kepceruireH. BF mnen
HAADF-STEM keckinaepiHeH OacTamkbl METaJAblH KOCKA0ATThI KaJIBIHIBIFBIHBIH
200 HM KypailThIHBIH Kepemi3. by kabat ycak TydipiikTepaeH Kypaiaasl (<30 HM).

JKaObIHHBIH KYPBUIBIMBI OOWBIHINA, JJEMEHTTIK KapTara TYCIpylIeH Oy
KabatTapna tyuipmikrepain Fe, Cr »xoHe Zr Kocmackl MEH a30TThIH Oipa3s
Meiepidiy 6ap exeHiH kepcetredi. Fe skone Cr curHamgapblHbIH KabaTTacaThIHBIH
eckepemis, OyJ aiimMakTa OojaT Kocmachl O0ap €KEHIH KOHE Zr CUTHaIbl OJapaH
0eJieK KEHICTIKTE TapajfaHblH Kepyre Oosanbl. byn 15 (a)-cyperre kepcerinreH
aliMaKThIH AUdpaKIusIIbIK yiaricine coiikec keneni. bomarka (Fe, Cr) mupkoHumiini
apaslacThIpy HOTIKECIHIE O0NaTThIH TOMEHTI >KarbiHaa Zr auddy3usChIHBIH TManaa
OonranbiH ganenaeiai. Hutpunri kabaTrapasiH KenaeHeH KuMachl apKblibl Cr jkoHe
Zr >KUBIHTHIFBIHBIH JKOHE a30TThIH OIPKEJIKi TapaayblH OaKbLIAUIbI.
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Cyper 16 — 15(a)-cypeTTe KOpCeTITeH TOCEHII MeH KaObIH apachbIHIaFbI
Oemniny miekapacbiHblH Z3 aymarbinad STEM-EDS kemerimen anbikTanran
AJIEMEHTTEP KECKIHI

Temenneri 17-cyperre 15 (a)-cyperingeri Z4 aymarbiHaH anbiHFaH CrN/ZrN
HUTpUA apackiHaarel Cr/Zr metamn KabattapeiabiH EDS opiciMen anbiHFaH 3epTTey
HOTHXKEJEepl KOPCETUITEH.

Cyper 17 — STEM-EDS kemerimeH ansiaFad Z4 ayMarbIHIaFbl HITPUATI XKOHE
MeTaJlT KabaTTapblHAAFbl JIEMEHTTEPA1H OpHAIACYbIHBIH KOPIHIC
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Kyprizuiren 3epTrey HOTWXKeENIEpiMi3 OOHBIHIIA SJEMEHTTIK KapTajapaaH
MeTal KabaTTapblHAa a30TThIH a3 MeJIIepAe Iambipaybl Oaiikamansi, Oyn TEM
JaMenaiapblH JKacay TeXHHKAchbIMeH OaillaHbICThI apTedakT O6oibin Tabbutaasl. FIB
JamMeNallapelH IIBIFApy OfiCiHe OalmaHbICTHI YKcac apTedakrtiiep Kasipri Keszie
FBUIBIMU Oipa3 onebuertepe OeTiHeH OpbIH anaasl [145].

Metanael aymakneH KapMalfaH a30TTaH KeJeTIH CHUTHAIIap HUTPHUI
KaOaTTapeIHIAFel THICTI CHTHalAapra, coHmaii-ak Cr jkxoHe Zr KabarTaphlHHaH
IIBIKKAH CUTHAJIJIapFa KaparaHja OipHeIle ece ojici3 OOoJbIN Keneal. ATan alKaH/a,
a30TTHIH Ta3a MOJIIIEPI XPOM HeMece IUPKOHMIIIH Ta3a MemmiepineH 100 ece ToMeH
eKeHJIr1 aHbIKTaaabl. Ocbulaiiilia, MeTaul KabaTTapblHAa a30T KypaMbl KOK JIell
TYKBIpBIMIayFa OoJaIbl.

3.2 KaobiaabiH XRD, TEM, HRTEM ojicrepiMmen ajbIHFaH
MHKPOKYPBLUIBIMBI 3KHe (pa3aIbIK KypamMbl

Kemnkabarrel xaObIHAApABIH  (a3alapblH  COMKECTEHIPY, IIBIHIAPABIH
OpHaJaCyblH aHBIKTAy OHE TOJIBIK €HIHIH MOHIepiH aHblKTay Crystal Impact sxone
Rigaku SmartLab Studio 6arnmapiamanbiK jkacakTaMachlH KOJIJTaHY apKbUIbI JKY3€re
aceIpbUIIbL. byn ecenteynepae ke3 keiareH KochiMIna (pakTopiaap, MbICAJIbI, KYPalabIK
KepiHicTep, MHKpoaedopmalus, KaTThl EpITIHIIHIH TIeTEepPOreHAUIIr HeMece
TU(paKLMSUIBIK IBIHHBIH 5Ka0bIH €HIHE 9cep €Tyl, COHBIMEH Oipre e3reie TyblHIaraH
Ke3 KelreH (akropiap, COHBIH Oipl KPUCTALIUTTEP OJIIeMi, OYI ecenTeylepi
OpBIHJIAy Ke31HJe eCKePIIIMETECH.

Kenkabartel kaObikmaniap CrN/ZrN/Cr/Zr yurin  0/20 reomerpuschiHIa
opeiHaanrad XRD Ttanpmay notwkenepi 18 — cyperre kepcerinren. Cyperrte 20
TaRIayJbsl aiiMarsl OepinreH, MyHaa 20 OypBIIBIHAH KOFAPFbI KapKBIHABIIBIK 30°-
TaH ToMmeH xoHe 90°-TaH sxorapel OaliKaaMazbl, COJ YIIIH OCHI apajbIKTap FaHa
KapacTeipbuibl. JludpakTorpaMmana yaTUIepiH Kyplell KypamblHa OailJIaHbICThI
opTypii (¢azanapra apHalfaH KelnTereH Iu(pakUMsUIBIK >Ka3bIKTBIKTAP KOpPIHIC
tantel. CoHjai-ak, KeWOlp IWIbIHAAPABIH KabaTTacyblH Oaiikaiimbliz. Mynna, 20
(GyHKUMSICHI  pEeTIHAE IIBIHHBIH HAKThl  OpHAJacKaH »JKepiH Kepy  YIIIH
MmomudukanusutanFad  Rachinger  omici KOJITaHbLIA b [63,6.115]. On
mupakIMsUTaHFaH  Ka3bIKTBIKTAPABIH IIBIHBIHBIH HAKThl OPHBIH aHBIKTAY YIIiH
OJIIEHIeH TOJKBIH Y3bIHABIFBIH (0,154186 wM) mnalpgananambeiz. byn  omicTi
KOJIAaHYJIbIH HOTWIKECIHJE, alThl (pa3aHblH Oap exeHfiri aneikranasl, onap: CrN,
CrN, ZrN, Cr,Zr xone ZrCrp. Hupkonmii autpuainia ¢aszacel (ICDD Ne00-035-
0753) KbIpIBIK IEHTPJICHIEH KPUCTAUI TOP PETIHIEL aHBIKTANABI.  XPOM
HUTPUATEPIHIH Ka0aThl, SSFHU ainThl OYPBINTH ThIFbI3 Kantanrad TopAsiH (AKTK)
CrpN (ICDD  Ne(03-065-7258) a3 kemeMmaik yieci Oap, KbIPJBIK IICHTPICHTECH
kpuctaut  Topasl  (KUT) (ICDD Ne00-011-0065) wuemaenren CrN HUTpUAIH
Kepcereni. A, metanasl Kabartap kenemaik neHtpieHreH Top — Cr (ICDD Ne(0-
006-0694) >xoHe KpIpibIK HeHTpacHreH kpuctamt Top — ZIN (ICDD Ne01-088-2329)
TOpJapbIMEH aHbIKTaNIbI [146].
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Cypert 18 — bonat Tecenimke opHamacTeipblFran CrN/ZrN/Cr/Zr kenkaOaTThI
’aOBIHHBIH PEHTTEHOTPaMMAaChI

ATNBIHFaH HOTWXKEAEC HUTPUITI KaOaTTapAblH KbIpiapbl IIEHTPJICHIEH TEKIIe
(KLIT) (200) Topsl 6ap OarmapiaHyabiH O0achIMIBUIBIFEI Oaikikanansl. A, (111) ZrN
men (111) CrN 20 6ypeunra kimiripiM msmgap 33,5° xome 37,2° Gypeirap
apanbeiFbiHAa Oaiikananael. Hutpun dazanapeiran (220), (311), (222) xoue (400) a3
KapKbIHIBI MBIHAApAL Kepyre Oomaapl. CrN kabartapsinga CroN ¢azaceiabiH a3
OeniriHiH maiia OOMybIH aTan ©TKEH *eH. ToxipuOe HOTHXKeNIepl KOpCEeTKeHIEH,
43,6%-ta opnanackan keH aykbiMasl mbH (200) CrN skone (111) CroN xocmackiHa
coiikec kenemi. JKyka wmeranael kKabGarrapaeiH XRD  omiciMen  anmbIHFaH
TUQPaKIUACBIHAH CHEKTPJICPAl aHBIKTay KUBIHABIK TyabIpaabl. [upkonuiimin (111)
#oHe (200) mbiHIapsl 20 OyphILIBIHAAFEI MOHJEPIe KYbIK OOMyblHA OaillaHBICTHI
JKOFapbl KapKbIHIBI HUTPUJ (a3zajiapbIMEH KalarTacajabl, COHbIMEH Oipre ZrN
(da3achIHBIH COWKEC KEJIETIH IIBIHIAPBIMEH O€TTECINn >KoHE OJIAPJIbIH YJIFarObIH
Tyabipaabl. Metamiabl Cr KabaTTapbl KAIBIHIABIFE 6T€ TOMEH O0TybIHA OaliIaHBICTHI
pEeTHTeHOTpaMMara a3 ocep erenmi. Tarel Oip cebenm Oacka KpUTALIUTTEPMEH
CaJIBICTRIpFaHAa JudpakTporpaMMara BIKIAT €TETIH KPUCTAIUTTED CaHBIHBIH
a3bIFbIIa ce0entn 00ybl MYMKIH.

Kabeiamap Arc-PVD  omiciHiH KeMeriMeH aibIHFaHJBIKTaH, OJIAPJIbIH
KYpamMbIH/Ia KpUCTAIOTPadUsIBIK ©CYy KYpbUIBIMBI Oap koHe oHbl ICDD
KapTajJapbIMEH CalbICTBIPY Ke3iHAE ajblHFaH JAUQPPAKIUSIBIK Ka3bIKTHIKTAP
KApKbIHABUIBIFBIHBIH ~—~ albIpMalIbUIbIFBl  OOMBIHINIA  Oaramayra Oomanbl.  ZrN
(hazachIHBIH KapKBIHJBUIBIFBI Oacka ¢aszaapra KaparaH/a €/I9yip *OFapbl €KeHJIr
oeunriii.

Alita keteTiH jkarmaii, XRD keMeriMeH TaijgaHfaH CHEKTp AUGPAKIIUIBIK
HIBIHJAPABIH BIFBICYBIH KepceTeail. HuTpua mbiHaapsl Kinn OypblnTapra Kapai, ai
METayUl IIBIHAAPBl JKOFaphl 20 OyphIIbIHA Kapail BIFBICATBIHIBIFBl CYPETTE
kepcetinreH. lIpIHAapAbIH OpHAIACYBIHIAAFB IIAMabl AWBIPMAIIBUIBIKTAD KAOBIH
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immiHgeri op Typai aedopmanusuiapMer TyciHaipuieni. JlepopmanusHbiH maiina
OomybiHa 9p KaOaTThIH KaJIbIHJBIFbIHA OalIaHBICTBI TOPJAPABIH COlKeC KenMmeyi,
OpHaJIacy THIFBI3ABIFBIHA KOHE TYMIPIIIK MeJIIepiHe OalIaHbICThl KYPBUIBIMIBIK
aybITKyJap cebermi 0oirysl MyMkiH [147]. KpucranuTrepliH ecenTeiareH eJmeMi
meH kenkabarTel CrN/ZrN/Cr/Zr >xaOblHAApbIHBIH HAKThUIAHFAH KYPBUIBIMIBIK
napamMmeTpiiepi S-kecteie KOpCeTUIreH.

Kecte 5 — JKaObIHmapJblH eCENTeNreH >OHE CTaHAAPTThl HAHOKYPBUIBIMJIBIK
napameTpJepi
g, e < s
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=] = od | dE<|UA NS | XSS ES| BE&EZE |3
Cr 200 4.58 39.23 39.45 | 2.29 -
210 - 44.09 44,31 | 2.05 - -
CrN 111 4.14 4.19 37.60 37.20 | 2.39 2.36
200 43.70 43.45 | 2.07 2.03
220 63.51 63.30 | 1.46 1.42 9.1
311 76.21 76.03. | 1.25 1.24
222 80.26 80.01 |1.20 1.21
CroN | 111 4.57 43.16 43.00 |2.09 - -
Zr 111 34.25 3452 |2.61 2.59
200 39.76 39.92 | 2.27 2.24
220 4,53 - 57.49 57.63 | 1.60 1.57
311 68.65 68.87 |1.37 1.36
222 72.16 7243 | 131 -
400 85.70 85.94 | 1.13 -
ZrN 111 4.60 33.89 33.69 | 2.64 2.63
200 4.58 39.33 39.10 | 2.29 2.27
220 56.84 56.62 | 1.61 1.59
311 67.85 67.56 | 1.38 1.36 12.6
222 71.31 71.09 | 1.32 1.32
400 84.61 84.38 | 1.14 1.15
ZrCrz2 | 320 7.19 - 35.27 34.3 2.54 - -
311 41.61 4152 |2.17 -

CoHbIMEH  Katap,

ZrN

xxoue CrN

Ka0aTTapelHBIH TOp MapaMeTpiepl

CTaHAAPTTHI (KepHEYCi3) MaTepualiapAblH TOP MapamMeTpiiepiHe KaparaH/a JKOFaphl
eKeHairt  Oenrurn, Oyl KeWae  MakpOKEepHEyJepZieH  TybIHIaraH  TOp
nedopManusIapblHBIH OOJIYBIH KepceTesl. Oe0uerTeperi 3epTTeyiepre Ccomkec
[148] xemkabartel CrN/ZrN/Cr/Zr »xaObIHBI VIIIH CBHIFYIIBI KEpHEYJEP CHSAKTHI
CO3YIIBI KEepHEYJep/e HUTPU TMMEeH MeTal Qa3ajlapblHbIH OOTybIlHa OailIaHBICTHI
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KabaTTacein »*kartajpl, aa ZrCrp KaTThl epiTIHALIED YIIIH TOP MapaMmeTpiiepl opTypJi
ooneim kenemi. KabaTrapmarsl TopaapasiH O0CAHCYBI AUCIOKANMSIHBIH HOTHKECIHIIE
naiiga O6omaawl gen ockl Oip FeUIBIME [149] KyMmbIcTa Ka3bUIFaH MOIIMETTEPre
CylieHe OTBIphIN, OOmKaM KacaiMmbl3. MeTanasl KabaTTapAblH —KYPBUIBIMJIBIK
napaMeTpliepiH ecenTey KWbIH, OMTKEHI OJlap PEeHTreHIIK NU(PaKUUsIIBbIK >KOJIMEH
3epTTey JKYPri3e OTBHIPHIN, AJbIHFAH HOTHIKEJEPACH OalKalIMalbl KOHE OJIap.IbIH
IIaFBUTBICYJIAPBI HUTPUATEPIIH TUGPAKIUTBIK ITBIHIAPBIMEH KaOATTACHIIT KaTaIbl.

JKaObIHHBIH MUKPO KOHE HAHOKYPBUIBIMBIH TOJIBIK 3epTTey TEM KemerimeH
Ky3ere achIpbULAbl. JKapbIKTaHIBIPFBINI  AIEKTPOHABI MuKpockon (BF-TEM)
KOMETIMEH J>KapbhlK ayMaKTaH ajblHFaH YJTIHIH KecikiHi 19-cypeTrTe KepceTiire.
KabattapablH ThIFbI3 MUKPOKYPHUIBIMBL SEM HOTHKelepiHe CoMKeC KEJETIH OChI
MUKpPOCYpeTTepMeH pacrtaiaabl. HuTpuari kockadaTTapblH KaOATTHIK KYPBUIBIMBI
ZrN Men CrN kaOaTTapbIHBIH apajiacraybiHa OaiTaHbICThl alKbIH Kepinemi [150].
Hutpuarep mMeH Meramn retepoda3anapblHbIH O6JIIHY IIeKapajapbl apachlHIAFrbl
KOIMKa0aTThl JKAOBIHIAPABIH MOP(MOIOTHUACH MEH KPUCTAIABIK KYPBUIBIMBI KYPT
e3repel. CrN/ZrN HuTpua KadaTTapblHbIH reTepoda3ayiblk OeiHy HMIeKapalapblHbIH
MOPQOJIOTHACH HAaKThl O6JIIHY IIeKapajlapblHa He, Oipak, OyJl IieKapaiap KepiHicl
OIpKeNKi eMecC JKOHE TYpakchi3 Oombim keiedl. MeTanabl KocKabaT apachbiHIAFbI
CaJIBICTBIPMaJIbl OYJIBIHFBIP KenreH mekapanap Cr skoHe Zr KabGaTTapblHbIH Oemrii
O1p operkeie apaiachln KaTaThIHABIFBIH OUIIIpe/l. YITiJIEpAeH TOCCHII MeH KaObIH
apacblHJarbl KaOaTTapJblH KApbIKIIAKTAHYbl OalKalMalbl, SFHU, OYI >KaKChl
aJre3usTHbI KOPCETEIl.

BonatTel TeceHimTiH Z1 aymarblHaH TaHJAJBIN AJbBIHFAH AJIEKTPOHIAPIBIH
mudpakuusiceiabig kopiHici (SAED) 19 (a)-cyperre kepceTiiireH. On0eTTe, alblHFaH
KOPIHIC HOTIIKECI TOCEHITIH KYpbUIbIMBI OoCh (311) OoibIMEH IKOFaphI
OarpITTAIFAHBIH KopceTenl. MyHpa, CypeTTiH KOFapFbl KarblHAa UG Y3UIIBIK
KabaTTapMeH MKoHE MeETalJibl KocKabaTtTapMeH (Z2) KalbIITaCKaH TOCEHIIITIH
kepiHiciH SAED keMmeriMeH ajlblHFaH HOTHXKENEpJIeH Kepyre Oomaabl. bonaTTs
TOCEHIINITE Taijaa OOoJFaH YJKEH alllblK JakTap o je 0ap exeHuiri Oankamaisl,
COHBIMEH Oipre, cakuHajlapaa KepiHic Talaipl. JubpakuusiiblK CcaKMHAJIApAbIH
oonMamibl UG Py3usachl KONKadaT >KUBIHTBIFbIHAA oJICI3 aMOp(dThl alMaKTapibIH
naiaa 6omysiH kepcereal. Cyperte KIliripiM JakTapblH O0Iybl peTci3 OarbITTalFaH
TYHUIpIIIKTEPT 0ap HAHOKPHUCTANIbl KYPBUIBIMAAPIBIH Taijga OOJIybIH pacTaiibl.
Capel  Tycmen OenriieHreH  IudpakmusuIbIK — cakMHamap — HerisiHeH  ZrN
YKA3BIKTHIKAPAJIBIK KAIIBIKTHIKTaphIHA colikec kenemi. Ocputaiima, auddy3usuibk
aliMaK HET131HeH IMPKOHUI HUTPUAIHEH Typajbl aen Oomkanansl. A, Zr nemece Cr
MeTasut (pazanapbiHa CoiiKec KeJIeTiH CaKuHaIapra 00JpKaM yKacai aiMaiiMbI3.

Tecenim 6onaT meH kaObUTFaH >KaObIH KaOaTTapbIHBIH apachIHAAFbl OOJiHY
ieKapachl 19  (6)-cyperre  KepceriareH. bym  cyperTeH  KemnTercH
HAHOTYMIPUIIKTEPAIH Oap E€KEeHIH KOpemi3 KoHE OJlap 3KacbUl JIOHTeJIEKTEpMEH
Genrinenren. Ochbl aiiMakTtarsl audpaxuus 4,61A Top TypakTeichl 6ap KbIpaapbl
LEHTPJICHIeH TEKILEIIK TopFa coiikec keneal. byn ZrN TOpbIHBIH Ka3bIKThIKAPAIbIK
KAIIBIKTBIKTAPhIHA THICT1 OOJIBII Keseal (ToKipuOe HOTHKECIHIE albIHFaH MOHED 6 -
KecTeze Oepiyiren).
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a) BF-TEM xeckini (Z1 Tecenim aymarsl, Z2 nudy3usuiblk KadaT ayMarbl)
xoHe Z1 men Z2 aymarbsiHblH SAED kepiHici
0) TeceHil MeH >kaObIHHBIH OoJ1iHy mekapanapbiibiH BF-TEM men SAED
KOMETIMEH aJIbIHFaH OeifHecl

Cypert 19 — bonat tecenimke >xarputrad CrN/ZrN/Cr/Zr kenikabaTTh
#a0biHABl TEM oiciMeH 3epTTey HOTHXKEC]

byn cyperreri 0,219 HM KambIKTHIK (KOK TYCIIEH KOPCETINTEH) 00IaT TOphIHA
(101) colikec keneni xoHe Taza Zr Hemece Cr MeTallblHA COMKEC KEJIETIH CaKuHaiap
OaliKaJIMabl.

Kecte 6 — SAED «kemeriMmen anbiaFaH (hkl) >Ka3bIKTBIKTApBIHBIH —apajblK
KAIIBIKTBIFBIHBIH KCIIEPUMEHTTIK MOHEPI

CakuHa HOMIpi h k | JKasbIkapalbik
KALLBIKTBIK
1 1 1 1 2,665
2 2 0 0 2,31
3 2 2 0 1,649
4 3 1 0 1,469
5 1 1 3 1,417

SAran, STEM-EDS »snementrik kapTorpaduschlH Kacay TEK caraHbl
KOPCETETIH OOJFaHABIKTaH, OYJI ayMaKTaFbl JJIEMEHTTEp KYPAMBIHBIH CaHJIBIK
mukportangayiapsl TEM-EDS kemerimen anbiaael. byn 20-cyperte TepeHIIKKe
OailylaHbICTBl KAaOBIH KYpPaMBIHBIH e3repicTepi kepceTuireH. CUTHAIIbIH TOMEH
KAPKBIHJBUIBIFbIHA OallIaHbICTBI  a30T MeJIIepl a3aiFaHblH eckepreH xoeH. bi3
JKaOBIHHBIH TEpPEeHJIIrl OOWBIHINA apaKalllbIKTHIFBIHA CYHEHE OTBIPHIN Ka0aTThIH
apXUTEKTYPAChIHbIH KAJIBINTACYblHA KO3 JKETKI3MIK >KOHE KONKaOaTThl >KaObIHHBIH
Makpo - A MeH MHUKpPO - A KaOaTTapblHbIH KAJIBIHABIFBIH >KYBIKTAll OarajafbK.
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Ocpunaitia, kenkadartel  CrN/ZrN/Cr/Zr  aOblHBI ~ YINIH  Makpo-  KOHE
MUKpPOKaOaTTap KaJbIHIBIFBIHBIH KaThiHACKl TEM HoTHXenepi OOWbIHIIIA MBIHAHIAH

mouaepai kepcerTi: Acmizn(1015-1069 M)/ Acyz(110 HM) )oHE Aczn(24 HM)/
XCr/Zr(16 HM)

g

JIeMeHTTIK KypaMmsl, at. %

0 50 100 150 200 250
KambIKTBIK, nm

Cypert 20 — Hutpua-metami-HUTpu A KaOaTTapbIHBIH 2JIEMEHTTIK KYPaMbIHBIH
Z4 aymarbiHaH anbiHFaH TepeHik npodpwii (TEM-EDS)

Keneci 21-cyperre nutpuari kadbarrapasiH TEM sxone SAED omiciMen con
YJIKEHTLIIN alIbIHFaH HOTHXKEJIEPIHIH KOpiHicl OeplreH.

Cyper 21 — Kenikabattsl CrN/ZrN/Cr/Zr xa0biaaapbiabig, CrN/ZrN
aymarbiHaH anbiaFan BF-TEM men SAED OeiineciniH kepiHici



byn ynkeity ke3inme ZrN kabaTTapblHbIH KaJbIHABIFEI CrN KaGaTTapbIHBIH
KaJIBIHIBIFBIHAH OJIICKalla KajdblH CKCHMAIT aWKbelH KepiHemi. Atam aiicak, ZrN
Ka0aTTapbIHBIH OpTaiia KATBIHABIFEI 15 HM, ain CrN KaOaThIHBIH OopTaIia KaJlbIHIBIFbI
9 HM emmIeM/Ti KYpanbl.

Hutpun kabatTap bl KeH ayKbIMJIBI Kepyre MYMKIHAIK TyabipateiH TEM (HR-
TEM) xemerimMeH abiHFaH HOTIKeNep 22 (a)-cypeTte kopceTired. Exi Hemece oman
Ja YJIKEH TYHIPIIKTEpIiH KabaTTacyblHaH Maiga OoyiFaH OeIiHYy IIeKapachIHAAFbI
Myap xojakTapblH Kepyre Oomaabl (oJlapAblH KehOipeysiepi KbI3FBUIT —capbl
CBI3BIKTapbIMEH OenrisieHreH). biziH sxarnaibIMbI3aa, OYJ1 TYHIPIIIKTEDP JICKTPOH IbI
HIOFBIPFa KaTBICTBI OPTYPJIl OariapiaHfaH, COHIBIKTaH KOC AUGpaKluara YibIpayFa
HETI3/ICJITeH IIOFBIPJIaH ajIbIHFaH KOPIHIC oJeTTerl JAUPaKIUsIbIK KECKIHIeMere
KOCBUIBIT, O1pIKKEH TypJie OepuIreH.

Tyiipmik mexrapacsl eoT Tyiipmik mexapacst

FFT aymarmt (a)

(6)

a) HR-TEM oGeiineci sxone ZrN/CrN 1mekapacbiHa )KaKblH OaFapIIbIK
karbiHacThl kopceteTiH FFT tuicti yarici; 6) CrN TOpbIHBIH OaFbITHIH KOPCETETIH
aTOMJIBIK @XKBIPATHUIBIMIBIFEI 0ap KOPIHICI; C) MUCTOKAIIMSHBIH Maiiaa 00IysI

Cypet 22 — ZrN/CrN/ZxN kabarrapsin HR-TEM kemerimen 3epTrey
HOTHXeENepi

Exi coyneniH e3apa opekerrecyi HOTHXeciHAe Myap >KOmakTapbl TYpIHIE
KOChIMIIIa KOpiHIC OalKaianabl, OJApJbIH apachlHAAFbl KAIIBIKTHIK JJIEKTPOHIAP
TupakiusIChIHBIH ~ OYphINIbIHA — coiikec  keneni.  WHrtepdeiictepne  Myap

JKOJIAKTAaPbIHbIH acepi aKay CbI3aTTapbIHbIH KO3taJbICbIHAH TYbIHAAraH ZrN XKoHe
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CrN (aCrN/azn=9,4%) mapameTpiiepiHiH COMKEeC KeIMEYyiHIH ocepiHeH Kyuleiesni.
ConbiMeH KaTap, OypmasianraH aymMakTtap ZrN KaOaTTapblHIa KeOipeK TapalaThIHBI
Oaiikanaabl.

Keugam Oypre typaenaipyi (FFT) epuerinmeri KapKbIHABI KOJUTMHEAPIBIK
nakrap (22 (a)-cyper) CrN/ZrN miekapachIHbIH TEKIIIE KYPBUIBIMBIH KOPCETE/l, SIFHU
OyJ1 aiiMakTarbl HEeT13r1 Kpuctamutorpadusuibik ayMakThiH oci (100) exeHi Oaitkanapl.
Ocsinan, ZrN (a3aceiHaH mbIKKaH Keioip kpuctanmutep CrN OesiHy miekapachlHaH
orin, an CrN kpuctammutepi ZrN da3acbiHa oTkeHiH kepeMi3. COHBIMEH Karap,
Kpuctauiorpadusublik e3repictepal kepceteTiH Cr xkoHe Zr KabaTTapbelHIa 9pTYpIi
Oarmapaarsl KpUCTaNJIapAblH Maiia 00iybl KepceTuireH. MyHbl TOpABIH OaFbIThIH
90-nan 120°-ka neiiin e3repTy apKbuIbI 6akbLIayFa 6omansl (22 (6)-cyper. Opi Kapaii
Oarnmapaarel Oyl albIpMAIIBUIBIK YJIKEH OaraHAap/blH ©CyiH TeXeHl, OChLIaiIia
TYHIPIITIK MOJIIIEPiHIH a3al0bIHA BIKIAT CTESI1.

XabbiH KabaTTapbIHAAFEl MEHILIIKTI KEpHEY/IH Naija OonybiHa OalIaHbBICTHI
TYHIPIIIK IIeKapaiapbl OOWBIHAA MUKPOXKApBIKIIAKTAap Maiga 00ysl MyMKiH. byn
KE37eT1 TUCTOKAIMSHBIH TOJBIK KopiHici 22 (¢)-cypeTiHae KkepceTinreH. MyHaa, Kapa
CBI3BIKTAPMEH OEJITIIEHI€H OMBIC TOPABIH a3bIKTHIKTAPbl KOCBIMIIIA €HI13UIT€H TOP
’Ka3bIKTBIFBIMECH OaIaHBICTBI. Oe0u AepekTepre coiikec [151] MUKpokaphIKIIaKTap
TUCIIOKAITUSHBIH JKUHAKTATybIHa OaiJIaHBICTBI, KOCApJIaHFaH KUBUIBICTBIH JKOHE
neopManusIapIblH CoMiKkec KeiaMmeyiHe OalIlaHBICThl KPUCTANIbI KaObIKIIaapa
maiga  OoJrajbl. ConpiMern, CrN wmen ZrN  kabarrapbl  KilIKeHTai
MUKpPOKAPBIKIIAKTADMEH  HEMeCe  OChl  JKapbIKIIAKTapJblH  OOJIMaybIMEH
cuanTTananel, Oyid  peHTreHorpamMma  OoifblHINIA ~ OarajaHFaH  KEpHEYIIH
CaJBICTBIPMAJIBI  TYpJIE TOMEH JICHIeWJll eKeHJIrH KepceTedi. bacramkbiga
KYpbUTBIMBI Arc-PVD omiciMeH TYHIBIpBUIFAH KOMKAO0ATThI KaOBIHHBIH KEPHEYJIIK
kyiin 3eprreren kesme, 0i3  CrN/ZrN/Cr/Zr xaObmbinbiH 0,79 %-ra  aeitinri
MEHIIIKTI KEPHEYIHIH KaJIbINTAaCKaHbIH, OHbIH 0,65 %-Fa NeiiH a3asThIHIBIFbIH KOpe
anaplk. JKyka Meramn kabarrapel Oap KemnkaOaTThl >Kydene Metauasl ¢asa
METaJUI/HUTPUATIH O6JiM IIeKapachlHa KEpPHEYAIH LIOFbIPJIaHybIHA BIKMAN €Tel,
OYJ1 MUKPO’KapbIKIIaKTapAblH OpHbIHA 06JiM IIeKapalapblHbIH O6JIHYIH TYyAbIpabl,
AFHU KaOblH Ka0aTTapbIHbIH KapbUIbII KETY1H eKTen 1. by meTann kadbaTrTapblHbIH
00JTybl MUKPOXKAPBIKIIAKTAPAbl KA0ATTap apKbLIbl TyAbIpMai, KEPiCIHIIE HUTPUITED
MEH MeTalibl rerepodaszayblK O06JiHYy IIeKapalapbl apKbUIbl Maiaa 00TyblHA BIKIAT
eTel.

Xorapeina anblHFaH 3€PTTEY HOTIKEIEPIH CATBICTHIPY MaKCaThIHIA KOCHIMIIIA
KeJlecl JKaObIHIapFa 3epTTeyJiep KYPri3aiK. AJbTEPHATUBTI YIITIK HUTPUATI KOHE
KOCKa0aTThl MeTall KaOaTTapbIHBIH HETI31HJErl apajiac KemmKa0aTThl >KaObIHIap
aNIBIHBIN, 3€PTTEY KYMBICTaphbl >kaaracThipbuiasl [152]. Kemka0OatTel »kaObIHIap
(TiMo)N/TiMo, (CrMo)N/CrMo, (CrZr)N/CrZr), (TiCr)N xone (MoZr)N/(MoZr)
Oipaell TYHIBIPY KaFJalbIHAA adbIHIBI, all BIFBICY MoTeHIManbl -200 B kypassbl.
KabObiHaapaslH KYPBUIBIMABIK KacueTTepin anbikTay yiuiiH SEM, EDS, TEM, HR-
TEM, SIMS onictepi, COHbIMEH Oi1pre KaTThUIBIKThI aHBIKTAY 9/1ICTEP1 KOJIAHBLIIbI.

KemnkabarTel kaObIHAapFa apHaJFaH TYHIBIPYIBIH HETI3T1 mapameTpiepi /-
kecrene kepceriaren [153]. Bapibik »aObIHAApABI TYHABIPY TOCEHIIITIH Y3IIKCi3 6
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caraT OOWBI alfHAJIBIN TYPYBIHBIH HOTMDKECIHJAE anblHAbl. KaroarapjaH TeceHilke
JEUIHT1 KaTBIKTHIK OapibIK yaTi yiria 200 MM esmemMal Kypasib.

Kecrte 7 — 3epTreneTin xaObIHIAPIBIH KYPaMbl )KOHE HET13T1 TYHABIPY HapaMeTpiiepi

Ne | XKaGrinmap Lore me1/larc me2 Up,V | ’KaObIHabI TYHABIDY
A YaKbITHI KoHE Py
877 | (TiMo)/N(TiMo) 100/130 5 min, 4 x 1073
1 min, 2x 1075
878 | (CrMo)/N(CrMo) 100/130 -200 |5 min, 4x 1073
1 min, 2x 107°
891 | (Crzr)/N(Crzr) 100/100 5 min, 4 x 1073
1 min, 2x 1075
893 | (TiCr)/N(TiCr) 100/100 5 min, 4 x 1073
1 min, 2x 10~°
894 | (Mozr)/N(Mozr) 125/100 5 min, 4 x 1073
1 min, 2x 1075

Tynaeipeiran yirinepain 6etki mopdonorusicein 3eprrey Keyerce VK-X100
CEPUSCHIHBIH CaHJIBIK MUKPOCKOTHUSCHIH KOJAaHy apKbUIbI KYprizuiai. 877 xone 893
yiriiepiHiH OeTTepiHiH KepiHici  23-cypeTrTe KepceTuireH. BakyyMabl-moraibl
OMICTICH TYHIBIPBUTFAH XKaOBIHIAPFa TOH TaMINBUIAPABIH KilIKeHE OeJeKTepi Oap
KOHE OHJa OeTTiH OTe TericTiri Oalkamanwl. YITiAep[aiH OETiHIH opTama Kemip-
OynbIpibirel  (oprama Owuiktiri) 0,3 MKM eJIIEMIHEH acrajbl, OyJ 3epTTENeTiH
»aObIHIap OCTIHIH JKETKUTIKTI MOJIIIIEP/IE )KAKChI CallaChblH KOPCETE/Il.

(@) (©6)

a) 877 yari 0) 893 yuri
Cyper 23 — YarinepiH 6€TTik MOP(OIOTHSICHI

3eprTeneTiH KaOBIHIAPABIH THUIITIK PEHTTeHIIK CHeKTpiepi 24-cyperrte

KOPCETIIreH. Op VANl YIIH CHEKTpAIH e31HaiKk Tycl 6ap. CypeTTeH KepiHin

TypraHgai, eH KapkbiHabl mbeiHAap (111) sxone (200) Ka3bIKTHIKTapbIHA COWKEC
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keneni, Oipak 013 (311) »xkoHe (220) >ka3pIKTBIKTApAAH JICI3 IIAFBLILICYJIAPIbI
OaliKaliMBbI3.

L, m.6.

N A

e N Y R

20, rpu:-:
Cyper 24 —Yarinepinig XRD criekrpaepiHiH KepiHici

Kabeiamapna exi dazansl KyW maimanbl 0ojaasl (HUTPUATI KOHE METalll
dazanaps) sxoHe 9p (aza Oenruti Oip kKabaTka coiikec kenemi. Ne877 sxone 893 yirici
yuriH 613 Ti men Mo (877 vyari) xone Ti men Cr (893 ynri) mbIHIAPBIHBIH
KabaTtTacyplH Oaiikaiimbid. CoHpai-ak, IIBIHIAPABIH  Ka3bIKTBIKTA  KEHEHO1
Oalikaymanpl, Oy  TOJMKPUCTATUTTEPAIH  MoiuOaeH  ¢as3acklHaH  OOJaThIH
Oy3puTyIapblH Kepcereni. Hutpua kadarrapblHbIH AUGPAKIUSIIBIK IBIHIAPBIHBIH
MIIIIHT MEH KapKbIHABUIBIFBI HUTPUA KaOATTapbIHBIH ©T€ JKaKChl KPUCTAJIbI
KYpBUIBIMBIH ~ KepceTe ananabl. EDS 3eprreynepiniH HoTmwxkenepl OOHbIHINIA
XKaOBIHJIAPABIH JKOFapFbl KaOarrapel MeTanabl Oonblll  TaObUIaAbl, MeETall
KUHAKTapbIHBIH apacbiHaarsl KatbiHac 0,9-0,92 kypaiinsl.

Keneci 25 (a, 6) — cyperrepinge Ne891 yarinin X800 (kaibl KOPiHIC) KOHE
x5500 (HuTpHA TEH Ta3a METANJBIH YJKEHTIITeH KabaThl) YIKEUTy Ke3lHAeri
KOJIJICHCH KUMACHIHBIH KOPiHICI OepuireH. ¥ ChIHBUIFAH KUMaHBIH KOPIHICI OapibIK
YJITiJiepre ToH HOTHXE Oepei.

bi3 xabarrapbIH JKaKChl JKa3bIKTHIKTBHIFBIH OaliKail ajlaMbI3 »KoHE OJiap e3apa
KUBLIBICTIAWTHIH, aKbIH KOPIHETIH IeKapajapbIMeH epekinencHe . JKaOpIHaapasH
JKANMBl KaJdbIHIBIFBI IMaMaMeH 54 MKM eJmeMIl Kypajbl, al KOCKaOaTThIH
KaJIBIHIBIFBI IaMaMed 900 HM Kypajbl, 61371¢ op Kabarra 60 KockadaT KOJAaHbLIIbI
[154].
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I 206V WDV ImmSSed

(@) (6)

SEI 20AV WOD11mmSS80

©

a) skanmsl Typi, 0) x5500 ynraiTeutran kadbatTap, ¢) x10000 yiraiThuTFaH
KabaTTap

Cypert 25 — 891 yarinin kenneHeH KuMacklHbIH SEM KkeMeriMeH anbIiHFaH
KOpIHICI

YIITIK HUTPUJ TTEH KOC METall Ka0aTTaphIHBIH KaJBIHABIFbI colikeciniie 750
HM >k0He 150 HM Oouizibl. AJBIHFAH TIapaMeTpiiep TYHABIPY MapaMeTpiiepiHe JKaKCh
ColiKec Kelelll, OHJa HUTPUATI JKOHE Ta3a MeTaJlI KabaTTaphl YIIIH 5 MUHYT koHe 1
MUHYT TYHJBIPY YaKbITbIH KOpyre 0oaibl.

Keneci xymbicbiMbzaa aibiiFaH MON/CrN kaObIHBIHA 3€pPTTEY >KYMBICTApPhI
xypriziai [155]. XKaObiHHBIH OeTTiK MOP(OIOTHACH, KaPBIKIIAKTAP KYPhUIBIMIAPhI
FEI Nova Nano SEM 450 ckaHepielTiH 3JIEKTPOHIbl MUKPOCKONTHIH KOMETIMEH
seprrenai. Cu-Ka coynenenyi 6ap JIPOH-3M audpaktomeTpinne KYpPbUIBIMIBIK-
dazanbIk 3eprreynep Kyprizuial. Exinmi nouasik macc-cnekrpometpust (SIMS) omici
SAJW-05 KOHIBIPFBICHIHBIH KeMeriMeH kyprizuiai. Kabar Ttepenairingeri
AIIEMEHTTEPIHIH NpoduibaepiH Tainay YiuiH PeseppopATbiH HOHAApABI Kepi
marieipaty (RBS) reomerpusiceina 1,4 MaB He™ noH arbiHbI KOJIIAHBUIIBL.

bip cepusinbl kaOBIHHBIH KeJIJEHEH KHUMACBIHBIH KecKiHl 26-cyperTe
KepceTuireH. 3epTTeNreH >kabbiHmap meriHal kKabattapabiH CrN sxoHe MoN
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Ka0aTTapbIMEH JKOHE OJIApJABIH IIIHIE TaMIIbl aKayldapbl >KOK €IdYyip KaKChI
Ka3bIKTHIKKA M€ €KEHIITIH KopeMi3. MeTal KOMIOHEHTTEPIHIH AJIEMEHTTIK KYpaMbl
skBHaTOMFa >kakbiH, Mo/Cr koaddurmenti 0,90-man 0,93-xe neiiH o3repeTiHiH
eckepred xeH. ConbiMeH, Up Tepic MOTEHUUAIBIHBIH ©3repyi, €H OIpiHIII a30TTHIH
aTOMJIBIK KOHIIEHTpalUAChIHA acep ereai. KabaTTapaarsl a30TThIH KaThIHACH HOHIBI
aTKbUTAy Ke3iHJe OYpKY HOTHIKECIHIe 00C OpPBIHIAPABIH o3repyine OanmanbicThl 0,3-
teH (,5-ke melin e3repreHiH Kopemis.

Cyper 26 — bipinami cepustiabsl konkadatTel CrN/MoN KaObIHBIHBIH KOJIJICHEH
KHMachl OOMBIHIIIA aJIbIHFaH KOPiHiC

Herypabim ceHiMIl HoTHKENEp ainy yuuiH RBS onici, sFHM TepeHaik OOMbIHIIA
npodUIbACYAIH THIMII JJIIK 9/1ici peTiHae Komnanbuiasl (27 (a)-cyper).
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Cyper 27 — Yurinmi cepusinad ansiaFad CrN/MoN skaGeiaaapsiabiH RBS SIMS
CHEKTpJIepi
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Cr, Mo, N snemMeHTTepiHIH TepeHIIr1 OOMbIHINA albIHFAaH TPO(PUIBIAI HOHbI-
COyJIeTIK Talijay TEPEHIITIHAE XpOM MEH MOJIMOJeH KabaTTaphlHBIH OEpiKTIriH
kepceTTi. CorbiMeH, OepinreH cnektpaeri CrN/MoN Koc KabaTTapbIHBIH KAJTBIHIBIFBI
TOMEHJIe/l1, OIpiHII IIBIHHBIH OAFBITHI XPOMIbl KOpPCETyiHe OaillaHbICThI, KOFAPFHI
kabatel CrN Oomanel. Srau, RBS cnektpinge kepinren mbigaap CrN/MoN
Ka0aThIHA COMKeC Kemlel.

byn sueprusimen He" monmapbIHbIH OapIiblK coyJieci Ke3eKTecin OpHalacKaH
Koc KaOattapaeslH Oec kabOarbiHaH oTTi. ConbiMeH Katap SIMS 3eprreynepiHiH
Hotmwkenepi (27 (0)-cyper) RBS jdepekTepiH KaKChl TOJBIKTBIPAIbI  YKOHE
KOJ/IAaHBUJIATBIH ~ >KaObIHHBIH ~ JKaKChl ~ camacblH  KepceTell.  DIeMEHTTEpIiH
npoduibliepl XpoM HUTPUATEPIHIH KabaTTaphl, XpOM IIbIHAAPBIHBIH OpPHAJIACYbIMEH
COMKeC KeJIETIH a30T IIBIHAAPBIHBIH KapKbIHABUIBIFBIH apTTHIPY apKbLIbl MOJIUOIEH
HUTPUJIHIH KabaTTapblHa KaparaH/Ja a30TThIH KOFapbl KOHIEHTPALUSChIHA U€ €KEHIH
nonengenal. byn anblHFaH HOTHXKENEp PEHTreH (a3aliblK Tajaay HOTHXKEIEpIMEH
OailJIaHbICTBI OOJIBIN KEEI].

OpTYpial KanbIHABIKTarbl kenkadaTTel CrN/MoN jxaOblHAapbIHA KYPri3UIreH
peHTreHAIK TuPaKIus SAICIHIH HOTIXKEIEPIH CANBICTBIPY 28-CypeTTe KOpCeTireH,
COHBIMEH Oipre KypbUIBIMJIBIK KYHIIH KaJbIITaCybIHA BIFBICY MOTEHIUAIBIHBIH dCEpI
OapbiH kepceteai. bapawik cepusuiapasl 3eptrey CrN xone y-M0oaN eki dazanst NaCl
TEKILE TYPAErl KPUCTAIABIK TOP KYPbUIBIMBIHBIH TY3UIylH KepceTin Oepexnl. Twuicti
HIBIHJAP/IBIH YCTIH/IE Ka3bIKTap, COHbIMEH Oipre TuicTi (pazanap kepcetiireH. blrpicy
noteHuansl -150 B (28 (a)-cyper) (111) KypbUIBIMBIH KaJIBITITACTHIPATBI.
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Cypert 28 — CrN/MoN xka0siHapeiHbiH, XRD kemerimeH anbiaran
CIEKTPJIEPIHBIH KOPIHICI

Konnaneuatein noteHnuanasiy -300 B menmepine neifin yiFaiobl eki KadaTra
CrN sxone NaCl tunti Tekmie TopeiMeH Y-M0,N MOHOHUTpHIIHIH Haiiia O0IyBbIMEH,
MOJMKPUCTANIIBI KYPBUIBIMABIK KYH1 apTajabl, OYJI BIFBICY MOTEHILIMAJIbI )KOFapblIaFaH
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CallblH XKaObIH KYpaMbIHJAFbl a30TTBIH CaJBICTHIPMAIIBI TYPJAEC TOMEHJCYIMEH
OalJIaHBICTHI OOJIBIIN KEJIET].

Baitnanpic KabaTTapbIiHAaFbl KAOATTACATHIH JKA3BIKTHIKAPAIBIK KAITBIKTHIKTAPHI
0ap KYpBUIBIMAAPILIH OOJYbI OCHI €Ki KYPBUIBIMHBIH 6©3apa OailIaHBICTBI ©CYIH
KepceTei. Op TYpJli KpUCTaAbl Topiap MeH Qa3anapAbliH naiga 6omysl MoN jkoHe
CrN xkabattapbiHza, ocipece TOMEH KBIChIMJA OOJIATHIHBI aHBIKTAIFaH. KpICHIMHBIH
YKOFaphUIaybIMEH KabaTTap apachlHIa TEKIIE TOPJIAPILIH KYNTATYHI Maiaa OoJFaH
Ke3/1e TO3yFa TO3IMJIUIIr €Ki ecere apTabl.

CoHbIMEH, KOCKa0aT KaJIBIHABIFBIH a3alTy KPUCTAIMTTEPIiH ojmeMin 12 HM
MeJIIIepiHe IeHiH TOMEHACTYTe oKkeneni, sFHu XRD HoTmxkeci 6oitbiHIIa CrN skoHE
v-M0O2N exi Herisri ¢a3achlHBIH TEKIIENIIK KPUCTAIAbl TOPBIHBIH OalKamdybl J1oJes
Oomanmpl. XpoM MeH MOJUOACH HUTPUATEPIHIH >KaHACAThIH KaOaTTapbIHJIAFbI
JKa3BIKTHIKAPAJIBIK KAIIBIKTBIKTAPBIHBIH COMKEC Kelyl, OChbl €Ki KYPBUIBIMHBIH ©3apa
OailJIaHBICTBI 6CYIH KOpceTeAl, Oy AIEeMEHTTIK Tajngay HoTvxenepl ooibiHma Cr/Mo
SKBUBAJICHTTI KaThIHACKIHA COMKEC KEIIC/II.

3.3 CrN/ZrN/Cr/Zr XaObIHBIHBIH MHKPOKYPBLIBIMBI MeH (pa3ajibIK
KYPaMBbIHbIH MEXaHMKAJIBIK KacueTrTepre acepi

WNouapl uMmutanTTayra JEWIHT1 3epTTeNil OThIPFaH >KAOBIHHBIH KATThUIBIFBIH
aHBIKTAy YIIIH, >KaObIHFa OPTYpJl CBIHAK KYIITEPIH KoJAaHa OTHIpbIN, Bukkepc
OOMBIHIIA KATTBUIBIKTBI OJIIIIEY HOTHWXKEJIEpPl, COHJAN-aK BIFBICTBIPBIN-IIBIFAPY
KYIITEPiHIH KUCHIKTaphl 29-cyperTe kepceriireH. bepinren cyperren (29 (a)-cyper)
KOJJIAHBUIFAH JKYKTEME apTKaH CalblH JKOHE €Hy TEepeHJIri YJIFaiifaH CalblH,
KaOBIHJIApP KATTHUIBIFEIHBIH MOHJEPIHIH TOMEHJIEYIH KopceTel, Oy ®KyKa YATuiepre
TOH 0OJyhl MYMKIH >KOHE TOCCHIII TEH TOMEHT1 KaOaTTapAblH 9CEPIiHEH KUBIHIBIK
TYIbIpYbl MyMKiH [142, 6.11].
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a) Bukkepc OolibIHIIIA KATTHUIBIKTHI AHBIKTAY; 0) dKYKTEMEHI BIFBICTBIPY
KHUCBIKTAPBI

Cypert 29 — CrN/ZrN/Cr/Zr xa0biHbIHBIH Bukkepc OOWBIHINA KATTHIIBIFBIH
OJIIIICY HOTHIKEC] )KOHE KYKTEMEHI BIFBICTBIPY KUCHIKTaphI
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Feuteimu  3eprreynepne kepceruireH CrN Hemece ZrN KanFbl3 KaOaTThbl
KAOBIHIIAPABIH KATTBUIBIFBIHBIH OpTallla MOHAECPIMEH CaJIbICTBHIPFAHIA 3€PTTEITCH
CrN/ZrN/Cr/Zr ynrinepinin katTsutbirbl 29 ['Tla-ra neifiari endyip Korapbsl MOHII
kepcerTi. byn mon xanrpi3 KabatTel CrN sxoHe ZrN kaObIHIApBIHBIH OpTalla
MoHiHEeH 60 % xoHe 20%-ke meitiH xorapel 0osbin keneni [38, 6. 4025]. ConbiMeH
Oipre, ampiaran 29 I'Tla KaTTeUTBIKTBIH MoHI Oacka opeOuertepaeri CrN/ZrN
*aOBIHIaphl YINIH aJIbIHFAH KATTBUIBIKTBIH MOHJEPIHEH achlll Tycemi [56, 6.194].
KaTrThuiblk — >kaObIHIAPABIH TO3yFa TO3IMIUIINIH OopkayFa MYMKIHAIK OepeTiH
)Kanrel3 mapamerp emec ekeHi Oenrimi. SrHu, (M N/MoN)/(Me1/Me) KYpbUIBIMBI
0ap KenKadaTThl KYPhUIBIM KOPFaHBIC XKAOBIHIAPBIHBIH COFY TYTKBIPJIBIFBIH apTTHIPY
YIIIH KOCBhIMIIA MYMKIHIIKTep Oepe amanbl. Ochuiaiiiiia, HaHOKOMIIO3UTTIK
xa0btamapabiy,  CrN/ZrN/Cr/Zr waHoKarThulblFbl MeH FOHr MOAy/iHIH —MOHI
coiikecinme 34 I'Tla >xone 330 I'Tla-ra nmeitin xerexi. HaHnounaeHTTey nepekrepi
OOMBIHIIIA €CEeNTEeNTreH Ka0bIHHBIH Oy3bUTyFa aeiinri H/E* cepmimal aedopmanusicel
men H3/E*? winrim nedopmanmsra Tesimuimri colikecinme 0,1 xome 0,36 I'lla
Kypaiiel. H/E* cepnimai nepopmanusicsl Men H¥/E*2 uinrmrik nedopMaryschbIHbIH
KaThIHACTapbIHBIH KOFapbl 00Jybl CrN/ZrN/Cr/Zr KOMIO3UTTEpJIH KemKadaTThl
CrN/ZrN >xa0ObIHbIHA KaparaHaa Oy3bUTy TYTKBIPJIBIFBIHBIH €19YIp KOFapbl EKEHITH
KOepCeTe/l, SFHU OYJI 3€pTTENIETIH XKaObIHIAPAbIH >KapbUlyFa Kapchl TYPY TO3IMIUIITI
KETKUTIKTI JKOHE CBIPTKbI KYLITEp ocep €TKEHJe KemnkaOaTThl >KaObIHAApbIH
KOPFaHBIII THIMJIUIITIH apTybIHA BIKIAJ €TEe/I.

XKaobmapasin CrN/ZrN/Cr/Zr KaTThUIBIFBIHBIH apTybl HETi31HEH TYHIpIIiK
OJIIIIEMIHIH a3/IbIFbI JKOHE TOP IMapaMEeTPJICPIHIH aWbIPMAIIbUIBIFbIHA OaMIaHBICTHI.
¥cak  TYMHIpHIIKTEp  JUCIOKAIMSHBIH  KO3FAJNFBIITBIFBIH  Tekeimi.  Erep
JUCIIOKAITUSIHBI 1IeKapa OOWBIMEH KO3FalyFa MOXOYPJICUTIH IHEPrusi >KETKUIIKCI3
Oosca, oHma Oip KabaTTaH MIBIKKAH JHWCIIOKAIlMs IIeKapara ©T¢ aIMANTBHIHIBIFBI
kepceTuired. HoTwxkeciHae aucnokanusuiap OeJiHy MIEKapachblHbIH MaHAWbIHAA
KUHaKTanaael. benrial Oip yHIHAI Ke31HAe TYMBIKTAIAThIH AUCIOKAUUIIAp KETEeKIII
TUCIIOKAITUSHBI OOTiHY MIeKapachl apKbLIbI 6Tyre MaKOypaeiai [53, 6. 467]. bizaix
JKarIalbIMbI3[la aybICHIANBl HHUTPUJI KaOATTapBIHBIH KAJIBIHABIFBI  YJIKCH, all
JTYCITOKAIMSIAPIbIH KO3FaJFBIIITEIFBI KOOIHECEe op OeJiek KabaTThIH 1MIIHIE XYPYl
Kepek, OipaK HUTPUJ KabaTTapbIHBIH Kol MeJliepl azasabl. CoHbIMEH Oipre, MeTal
KaOaTTapblHBIH KaJbIHABIFBIHBIH TOMEHJICYl J€ JUCIOKalUMsuIap TY3UIICTEpIHIH a3
0omybIHA, IeMEK, OOJIiHY meKapalapbIHbIH KaHBIH/A JUCIOKAIUSHBIH a3 )KUHATybIHA
okeneni. Hutpua mneH wmeTann KabaTTapblHBIH KaJbIHJABIFBIHIA TUCIOKAIUsIIap
HEFYpJbIM a3 0osica, OYJI KETEKIIl JTUCIOKAIMSIHBI OOIIHY IIeKapachlH KECIM OTyTe
MOXOYp erexi. Jlemek, OomiHy mIeKapachl apKbUIbl TUCIOKAIUSHBIH KO3Falybl YIIH
KOJIAHBIJIATBIH KEPHEYTre, SFHU UTepy KylIliHe OalmaHpICThl OOJybl MYMKIH.
Hotmxecinne >kaObHHBIH AedOpManMsIChl YIIIH YJKEH JKYKTeMelep KaxKerT,
couabiktad CrN/ZrN/Cr/Zr xabbiaaapsl yuriH Bukkepc OOWBIHIIA KOFApFbl MOHJIEP
aJIbIHA]IBI.

CoHbIMEH, TOp MapaMEeTpJIepiHIH COMKEC KeJMeyl KATThUIBIKTBIH apTyblHa
BIKITAJI eTell, ce0el1, 01 hazaapaiblK JUCTOKAIUSIIAPIBIH Kbl CAaHbIHA 9Cep €Te/l,
COHJIBIKTaH Je(hOpMaIUAHbI TYABIPY YIIIH KQXKETTI KYIITI apTThipaasl [65, 0. 50].
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Conrbl Ke3ne 3eprrenreH skymbictapaa [77,6.130] kemkabaTTel MeTala
HUTPUIIHCH KypaiFaH >KaObIHAApIbIH KATTBUIBIFBIHBIH JKOFapbUIaybl KabarTapaa
naiija OonaTeIH €Ki Typii Jaedopmarus MEXaHU3MJEPIHIH YHJIECIMAUTITIMEeH
TyciHaipinenl. Mertamn kaOaTTapbl JUCIOKAUUSIIBIK 1IMEKTEpiH KO3FalbICBIMEH
nedopmarusiiaganbl, 6y [78, 6. 12690] ocel oebueTTe YCHIHBUIFAH TUCIOKAITHASITBIK
UIMEKTepAiH MexaHu3IMiMeH coiikec keneal. Hutpua kabarrapel KocapiaHFaH
CBI3BIKTHIK Aedopmarusiiapra yibipaiasl. Kenkabatter CrN/ZrN/Cr/Zr xaObiHaap
YCBIHBUIFaH JepoMaliuss MeXaHU3MIEpPIHE CaJIbICThIPMaJbl TYpPHE Ce3IMTal >KOHE
JKOFapbl KAaTTBUIBIK MOHJEpiHE KOJ JKETKI3yre BIKMal eTedl Jen OoypKayra Oosajibl.
Kipicnene alTbuIFanaai, KaTThUIBIK KaKChl TO3yFa TO3IMJIUTIKTI KOHE JKaObIHIapAbIH
KOPFaHBIIII ~ KAaCHUETTEpIH KamMTamachl3 €TETIH JKaJFbl3  [apaMeTp  eMec.
MciN/MeaN/M.1/Me, apXuTeKTypachl 0ap KenmKadaTThl KYPhUIBIM COFY TYTKBIPJIBIFbIH,
TYPaKTBUIBIFBI MEH OEpIKTITH >KOHE aJre3usUIblK TO3yFa TO3IMAUIIIH apTThIpY
HET131H/e )KOFapFbl TPUOOJIOTUSIIIBIK KaCUETTEPre ue 00Iybl MYMKIH JICT KYTIIeAl.

biznin Tapaneimbiznan 3eprrenred CrN/ZrN jxkaObIHHBIH TO3yFa TO31MJIUIITIH,
KATThUIBIFBl OOWBIHINIA aJbIHFAH MOHJEpPIH OacTamkbia KacajblHFaH o7cOu
0Ty IaFbl FAJIBIMIAPABIH HOTHKECIMEH CaJTBICTRIPMANIBl TYPJE KapacCTBIPHII ©TEMi3.
bip xabartel CrN, ZrN xa0biHaapsl sxoHe konkadaTTbl CrN/ZrN xaObIHIapbIH OCHI
Oip FeutbiMH KyMbicTa [38, 0. 4026] campicThIpMaNbl TypAe KapacTbIpraH. XpoM
YKOHE IMMUPKOHWHA KaOBIKIIATapblH HAHOWHICHTTEY apKbUIbI aJbIHFAH KATTHUIBIFBI 22
xoHe 29 I'Tla, anm ockl )kaOBIHHBIH CcepmIMALTIK Moayi 252 xone 243 ['Tla MoHiHe ue
OonraH. SrHM KemKkaOaTThl >KaOBIHHBIH KaTThUIBIFBI 29 I'Tla >koHe cepmiMaiIiK
moayni 250 I'Tla-ra neliin TeMeHnereHiH kopceTkeH. KenkabarTel skaObIHAAp YIIIH
yhkemc Kod(pdUICHTTEPI MEH TO3Y KbUIIAMJBIFBI €Ki KaOaTThl KaOBIHIAPIbIH
KJIBIHJBIFBIHBIH ~ a3al0BIMEH  apTaTbiHbl  Oenrim. byn  xkarmaiima CrN/ZrN
YKAOBIHBIHBIH €H TOMEHT1 YHKemic Kodd@uimenTi 66,7 HM KaJbIHIBIKTAFbl >KaObIH
yuiH 0,32 kypaca, an CrN/ZrN xaObIHBIHBIH €H KOFapFbl YiKenic KO3 UIIMEHTI
0,54 moniHe ue OonraH. XKoraprbl TO3y >KbUIIAMJBIFbI KaOBIHABI KECy Ke31HJe
UUTIITIK ~ gedopmaiusi  HEMece  MUKPOXKApPBIKIIAKTAPMEH  TYbIHJAWUTBIH
KUBIHJIBIKTapFa KapChl Typa ajJaThIHABIFBIH KopceTKeH. Omnmiemi 11,7 HM KenKa0aTTh
YKAOBIHHBIH €H KOFapFbl TO3Yy JKbULIAMIBIFBI 5,5 X 107 mm®m kyparan. Srnu, 6i3
3€pTTEreH >KaObIHHBIH KATTHUIBIFBIHAH QJIJICKal1a TOMEH €KEHIH KopeMis.

XKorapeimarer CrN/ZrN/Cr/Zr >xaObiHBIHA JKYPTI3UITeH 3epTTEYyMEH Katap
KOIKabaTThl  OipHemie KaObIHAAPBIH  KATTBUIBIFBIHAA  aHBIKTAAbIK  [152, 6.
03TENMC73-3] anbiHFaH KaTTBUIBIKTBI aHBIKTAY HOTHXKECI OepiireH. AJbTepHATHBTI
YIITIK HUTPUATI KoHE OWHApibl MeTaul KalaTTapblHa HETI3/ICNITEeH apasac
KONKa0aTThl JKAaOBIHIAPABIH KATTBUILIFBIH  aHbIKTayna, srHu  (TiMo)N/TiMo,
(CrMo)N/CrMo, (CrZr)N/CrZr), (TiCr)N sxone (MoZr)N/(MoZr) xenkaOaTThl
TYHIBIPBUIFaH KYHIEri ska0bIHaapAbIH KaTThUIbFbIH Shimadzu HMV-G Micro Vicers
KATTBUIBIKTHI OJIIIEY KYPAIBIH KOJITaHA OTHIPHIT, MUKPO-BHKKepC oiciMEH 3epTTeIiK
[153, 6. 149]. HVO0.1 xa0siaapsiabIH opTamia KaTTelibiFsl 2700 Kypaasl, an HVO0.5
xoHe HV1 caiikecinme 2250 sxone 1700 TeH 6omnbl, Oy onapIblH KATThl KOPFAHBIC
’KaOBIHBI PETIHJIC KOJIIaHy 1a TUIM/II €KeHIH KOpCEeTe/Il.
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Conbimen 6ipre, canbicTeipMalibl Typae MoN/CrN aObIHBIHBIH KaTThUIBIFbIH
aHbIKTaIeIK [155, 6. 78]. XKaObmara Tpubomorusuiblk chiHakTap CSM  Instruments
TpUOOMETpIHJE «IIap-AUCK» ChI30achl OoibIHIIA ayaaa xyprizuial. Juamerpi 6 mm,
komro3utTi  Al,O3 wmarepuwansiHan kacanran, 6 H ikykTemeneri, chIpraHay
KbpuaaMabiFel 10 cm/c OonaTeiH 1mIap KoiagaHsUIAbl. KanramamapAblH KaTThUIBIFBI
MUKPOBHUKKEpC oficiMeH DM-8 KaTThUIBIKTBI CHIHAFBIII KYpPaJbIHBIH KOMETriMeH
OJIIICH/I1 ’KoHE UHAeHTOpAarbl xkykTeme 0,2 H xypazbl.

Keneci 30-cyperte Kapchl AeHEHI )KYKTET€HHEH KEHMiHT1 OCTTiH KEeCKiH1 jKoHE
TO3Yy 131HIH TUNTIK Mopdoiorusicel 6epiiredH. ChlHaIFaH *KaObIH TOCEHIIIKE >KAKCHI
OpHaJIaCKaHbIH KepceTedl. To3y nmpoduiii Kapchl AeHEHIH CUMMETPUsUIBI (hOpMaChIH
oepeni.

a) Kapcel neneranbacsl, 6) To3zy 131epi

Cypert 30 — MoN/CrN >xa0ObIHBIHBIH TO3Y 13/1epiHiH OeiiHecl

JKoraprbl KbICBIM KE31HJE aIr€3UsIIBIK TO3Y MaTepHalIbIH O1p OETIHEH eKiHIIl
OeTiHe aybICyblHaH OOJATHIHABIFBI aTan oTiIeAl. TackIMangaHaThIH MaTepUaIbIH
Mesiepi Oaiyianpic KyiniHe KatbicThl, oJ1 Al;O3 sxoHe MON/CrN KaObIHABICHIHBIH
JIEKTPOHIBI KYPBUIBIMBIH KOHE OJIapjAblH Oip-OipiMeH KaTThl EpITIHII HeMece
MeTajapaliblK KOCBUIBICTap TY3ylHE TiKelel OailIaHbICTHhI.

TeMeH KpichIMIa KaObIH alIbIHFAH >Karjaiina a0pa3uBTI TO3y MeEXaHHU3IMIi
naiiga Oomampl, Oy Oi3diH OWBIMBI3IIA >KaOBIHHBIH TMaijga 0oy mporeciHe e,
HUTPHUJ KaOaTTapbIHAAFbl OPTYPJ KPUCTAIIBI TOPAApbIH (a3aliblK COMKECCI3IriHe
ne OaitmanpicTel. HoTmkecinme yitkenic kodduiueHTiHIH OIpTIHACT >KOFaphUIAYBI
(0,62-0,65) xapcwl aeHe kaObIH OeTiHE KOJAaHBLIFAHHAH KEeHiH *KYKTeMeHiH (3,65-
3,82) aprybiHa npomopuHHOHANAbI 0okl Kenemi. JKaObHAapabl TPUOOJOTUSIIBIK
ChIHAY KBICBIMHBIH ©3repy MEXaHM3IMIEpiHE JKOHE aJbIHFaH JKaOBIHIAPIBIH
KATTBUIBIFBIHA aWTapJIBbIKTall 9CepiH KOPCETTI. AJIbIHFaH KATThUIBIKTHIH MoHI 42,3
['Tla-ra geliiH xeTTi, OYJI KOCKaOaT KaJIbIHIBIFBIHBIH TOMEH/CYIMEH JKOHE apaibIK
OaiimaHbICTapIbIH ©CYIMEH, COHBIMEH O1pre, »aObIHAAPAbIH XKOFaphl aAre3uschl MCH
TO3YbIH KaMmMTaMachl3 €TeTiH HaHoeJmeMl 3()QeKTiIepMeH KaMTamachl3 eTLIe/l.
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AJIBIHFAaH JJIEMEHTTEPJIIH TEPeHJAIKTe opHajacy mpoduiapaepi KadaTTapablH
OIPTEKTLIIT1H XKOHE >KaOBIHIAP/IBIH KAKChI CallaChbIH KOPCETE/II.

3.4 CrN/ZxN/Cr/Zr kadaTTapbiH 3epTTeyae KOJAAHBLUIFAH MOJEKYJIAIbIK
AAUHAMMKA JJiciMeH KYPri3iireH ecenreyJsepAi IKCIEPUMEHT HITHKeJlepiMeH
CAJIBICTBIPY

Kemnreren omictepai KojjaHa OTBIPBIT 3EPTTENTEH KOMKAOATTHI KaOBIH
KYPBUIBIMBbI OOMBIHIIIA aJIbIHFAH HOTIKEJEP/l MOJEKYJIaJIbIK JUHAMUKA OJICIMEH
KYpri3iiarexH ecenreyiepMeH CaJIbICTBIPAMBI3. CrN(001)/ZrN(001)
reTepokypbUIbIMbIH (OyaH opi CrN/ZrN rerepokypbUIbIMIAphl) 3epTTEy YIIIH Z-
3epTTey OarbiThl OoifbiHIIA anmbiHFaH 64 atomablk BI(NACI)-CrN sxone B1-ZrN
TEKIIENK YAIIbIKTapAaH KypairaH 128-aTOMIBIK CyNepysIIbIKTap KapacThIPbUIIbI.
[MapamarautTik CrT0,5Crl0,5N MaraurTTik peTCIi3AiriH MOJAEbACY YIIIH apHaibI
KBa3u-Ke37ehcoK KypwuibiMaap (SQS) omici kommanpiiaabl [156]. bi3  KeIpasik
HEHTPICHTeH KPUCTAIAbl KOCKa0aTThl KOCMA YIIiH jKacalfaH 32 aTOMJBIK TEKIIEIiK
eki KoMIoOHEeHTTI SQS KypbUIbIMBIH KOAaHablK. Ocbinaiima, CrN HUTpUJIIHEH
anbiarad SQS cynepysmbIKTIH KypambiHIa 64 aTOMHBIH 0ap eKeHiH KkepeMi3, cebeli
a30TThI TOpJIAp OeJICeHLTIK aTKapMaabl [142, 6.11].

byn ecenrteynep mep3imui mekapaiblk maprrapmeH ESPRESSO kBaHTTBIK
KOJIBIHJIA KY3€r'e achIPbUIFaH MOJICKYJIAJBIK JUHAMUKA dJiciHe OainmanbicThl [99, 6.
3] ThiMIi TOTEHIMAT 9ICiH KoJiZaHa OThIpbin Xyprizuimi. Ilepapto, Bépk xoHe
Opuuepxod [93, 6. 5188] skanmbuTaMa TIPAIMEHTTI KYBIKTAybl KOPPEISIHASIBIK
alMacy DHEPTHACH MEH TOTEHIMaNbl YIIiH TaiaanaHeUiabl, an BaHaepOunTTiH
yIbTPAXYMCAK dCEpJil TUIMII MOTEHUUANAAphl  3JIEKTPOHIBI-MOHJIBIK  ©3apa
OpEKEeTTECY/ll CUNATTay YINIH KOJAaHbUIAbL. TOJBIK 3HEPTHUsSHBI OIPIKTIPY 6JeMi
1,36 X 107> »B 6ipnirin Kypajasl. DHeprusmapasl Oipiktipy 0,272 5B eHiHin
MOHIMEH aJIbIHFaH apHaiibl OarjapiamManblK >KacakTaMa KeMErIMEH >KYPTi3Uiil.
bapibik OacTanKel KYpbUIBIMJIAp bpoitnen-dneryep-I'onpadap6-1llonno
QITOPUTIMIH KOJJaHa OTBIPBIN, aTOM HETI31HJETT BEKTOpIap/bl *KOHE 3JIeMEHTap
VAIIBIKTapJaFrbl  OpHAJacKaH aToMJapabl Oip  yakbITTa OJCIPETy  apKbUIbI
oHTaitnanaeIpsasl [100, 6. 439].  Atom kymTepi 25,7 M»aB/A moninen, an
kepueysep 0,1 I'Tla moHiHEH a3 ’kKoHE KYPBUIBIMIBIK OHTAMIAHIBIPY KE31HIET1 Kbl
sHeprus o3repici 1,36 M»B MoHiHeH a3 OonFaH Karaaijga aToMaapAblH OOCAHCYBI
TOJIBIK ASKTAJJIbI ICTI CAaHAJIAbI.

Kartel epitinginepain cepmimai Moxyibsaepi ElaStic  GarmapiamachiHBIH
KeMeriMeH 3epTrenl [48, 6. 742]. [loaukpucTanibl KaTThl €pITIHALIED YUIIH KoJieMi
(B), sirpicy (G) xone FOuT (E) Mogynbaepi, conbiMen Oipre Ilyaccon koadduiuenTi
Cjj ecentenren [101, 6. 205 ]. Ecentenren B xoHe G MoHIEpiH €CKepe OTBIPHII,
BuxkepcTin KarThulblrbl (Hy) SMIepuKanbIK MOIENbACYIIH KOMETIMEH OaralaH/Ibl.

Ocel B1-CrtN (4,106 A) xone B1-ZrN (4,595 A) yuwin ecenrtenren Top
IIapaMeTPJIEPIH DKCIIEPUMEHT OOMBIHINA aNbIHFaH MOHIEPMEH CaNbICTBIPyFa 00JIa bl:
coiikecinme 4,14 A xome 4,60 A. 8-kectene e3re TOKipHOENnep MEH TEOPHSIBIK
3epTTeyiepAe alblHFaH MoHAepMeH canbicThipranga B1-CrN sxone B1-ZrN ymin
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€CeNTeNTeH CEPHIMIIIIK TYpPaKThlIaphl MEH MOIYJIbIAEPAIH MOHIEPl KOPCETIITeH
[157].

Kecre 8- Cepnimainik Typakreuiap Cij, cepmiMAUTIKTIH KeJaemai Moayi (B), biFbicy
moayni (G), KOur momymi (E) »xome Buxkepctin xatteutbirbl (Hy). bapmbik
emmemep [ Tla-men anbiaran [157]

daza | Cll CI2 C44 B G E Hv
CrN 583.1 1213 123.0 275.0 1585 398.8 17.3
(540)° (27)° (88)° (400)P° (17.8)°

{516}¢ {115}¢ {116}¢ {248}
{538} | {88} {143}*
{569} {209} | {4.6} {329.1}" | {41.2} {118.7}
{649} | {99}° {145} | {282}° {188}° {461}
ZrN 498.0 124.6 111.7 249.1 137.4 348.1 14.8
(454)9 (121)9 (124)9 (216,240)" | (138,155)" | (390,392)" | (15.0)'
{524} {107} {118} {246} {149} {372y
5240,285)

EcenTenren monzep 6acka FalbIMAAp/IbIH KYMBICTAPBIHBIH TOHKIPUOETIK HKoHE
TEOPUSUIBIK CHUMATTaMalapbIHBIH HOTID)KECIMEH CcoWKec Keni, Oyyn 013 TaHgaraH
€CeNnTey JMICTEePIHIH CEHIMILIITT MEH IYPBICTHIFBIH PaCTaN/IbI.

KaObiHHBIH ~ TpUOOJIOTHSUIBIK ~ KACHETTEPIH 3€PTTEH  OTBIPBIN, EeCenTey
KYMBICTaphIH ~ KYpri3gik. KaObiH  OEpIKTITiHIH  JKOFapbliayblHA  OKEJIETIH
HAHOKA0aTThl  KaObIHAApAbIH Oacka dakrtopmapeiH Ta0y ymiiH  CrN/ZrN
TeTePOKYPBIIBIMBIH  CYNEPYSIIBIK PETIHAE eCenTel, Taaaaablk. bi3  ockiHmai
TeTEPOKYPBUIbIMFA €pEKIle Hazap ayAaplblK, ceOedl, KOJAaHbUIATHIH >KaObIHIAP
KpuctanuTTepinig 6aceiM OarbiThiMeH (001) KypbuibiMaansein, cunarranrad. Congaii-
aK, KosmaHpuTaThiH KemkabaTTel CrN/ZrN/Cr/Zr sxaObimapmarsl CrN/ZrN kataH
reTepoaybICyaphbl 0JIApIbIH OCPIKTIK KACUETTEPIH aHBIKTAMBI e OOJIKANMBI3.

Keneci 31-cyperre KypbUIbIMABIK OHTaimanabipyaad keitinri CrN, ZrN xoHe
CrN/ZrN reTepOoKyphUIBIMAAPBIHBIH  (Da3aIblK aCKBIH DJIEMEHTTEPIHIH aTOMJIBIK
KUBIHTBHIKTaphl KopceTinreH. CrN/ZrN TreTepOoKYpBUIBIMBIHBIH O1p KYPBUIBIMIIBIK
EpEeKIIeINiriHe Ha3ap ayJapanblK, HET131 0JI OTIeN MEeTall HUTPUATEPiHE HEeT13/IeTeH
Oacka rerepoaybiCysiapFa ToH. bys OefiHy IIeKapachIHBIH aWHaJaChIHAAFbl a30T
aTOMJAapbIHBIH KUCBHIK ChI3BIK >kacanm opHanacybl. CrN/ZrN aysicnanbl KabaTTapbl
apaceiHaarbl KambIKTHIK B1-CrN sxone Bl- ZrN kabarrap apachIHIarbl opTalia
KAIIBIKTHIKIICH canbIicThipranaa asnman aszasansl (0,14%). Kabar apanbik OGapiibik
caHpuiaynap coiikecinie CrN >xoHe ZrN TekuenepiMeH CalbICThIpFaHia Kilipeui,
yirasabl. by OesiHy 1miekapachiHaarel OaliaHbICTap op KaOaTThIH 1lIiHE KaparaHja
KYIITI eKeHiH kepceTteni. CrN KadaThbl YIIIiH MAarHUTTIK MOMEHTTEPIH MOHIEP1 XpOM
aTOMJApBIHBIH JKEPriIiKTI opTackliHa OaitmaneicTel 2,0-2,2 MKB apansireiaaa
e3repeai. by 37-cyperTe KepceTiIreH cynepysmbIKTapasl canbicTeipy CrN/ZrN
retepoxxyiecigae CrN xoHe ZrN TeTparoHaipabl TypAe HAedopManusiiiaHFaHbIH
anbIK Kepcerexdi. bipinmi xysikrayaa CrN/ZrN rerepokypbUIbIMBIH C 0Ci 00ibIMEH
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TypaJaHFaH €Kl TeTparoHajibJbl YAIIBIKTAP/AbIH Te€TEPOKYPBUIBIMBIHBIH BEKTOPBIHA
TEH Heri3ri BekTopabiH (8,891 A) KOCBUTYBI PETiHJIE KapacTeIpyFa Oomajwl. SAFrHW,
tetparoHanpabl CrN xoHe ZrN ysmIbIKTap YIIiH ¢/a KaThIHACKI COWKeciHIe 1-Te TeH.
A7, TeTepoKYphUIBIMIBI  yAmBIKTapAblH kememi B1-CrN  sxome Bl1-ZrN
YSIIBIKTApPBIHBIH OpTalia kejleMiHeH 2,8%-Fa apThIK.

a) CrN xone ZrN; 0, ¢) CrN/ZrN reTepoKypbLIbIMIaPEI
Cypet 31 — ACKbIH YSIBIKTapIbIH aTOMIBIK KOH(GUTYpalUsIaphl

['eTepoKypbIIbIM  YIIIH  CYNEpYSUIBIKTapAbIH ~ yYZ  JKa3bIKTHIFbIHA €Kl
IPOEKLHUACH KOPCETUITeH. [p1 Kok mmapiap — Zr, opTallia Kachll KoOHE Cyp miapiap —
Cr, an ycak kyiarid mapaap — N. ['eTepoKypbUIBIMHBIH MEXaHUKAJIBIK KaCHUETTEpPIH
Tanaay ymnH 013 Tek ZrN  kaOarTtapblH  KapacTblpambi3, ce0e0l  OHBIH
I'PaHLIEHTPJICHT €H TeTparoHajib Topi3ai KYPBUTBIMBI TOPTATOM/IBI
KbIPJIAPBILIEHTPICHI€H TEeTPAaroHANb/bl YALIBIKTAp TYPIHIAE Oepiiyl MyMKiH. A,
XpOM HUTPHUIIHE KATBICTHI KE3JHCOK 64 aTOMABIK MarHUTTIK YSIIBIKTHI KapacThIPY
Kepek, ce0ebdi, HaKThl aTOM CaHbIMEH OyJ HUTPHUATI ajaTblH OOJcaK, MyHJau
KYPBUIBIMHBIH CEPIIM/II KAaCUETTEPiH KOJalabl JOJIKIICH 3€pTTeY KUBIHFA COFaJbl.
Anaiiga, ocelraH KapamacTad, ZrN KaOaTbIHBIH KEepHEyIl KyWhi MEH CepIiMILIIK
KacueTrTepiH aHbIKTalk OTHIPHI, CrN/ZrN TeTepOoKYpPHUIBIMBIHBIH MEXaHUKAIBIK
KAacHETTepl Typajibl OOoJDKaMap JKacail ajJambi3.

Terparonanbapl oprara OarbITTaqFaH MOJEIBAIK KYPBUIBIMBIHBIH C BEKTOPBI
epKiH mapaMeTp OOJFaHIBIKTaH, VSAIIBIKTapabH kejemi (V), Bukkepc OoiibiHIIa
KEpHEY1 MEH KaTThUIBIFBI OPTYPIIi ¢ MOHAEpiMeH ecentenreH (32-cyper).
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Cypert 32 — c/a KaTblHacbIHa OalJIAHBICTBI TOPT ATOM/IbI KOJIEMAIK-IETPICHI€H
TeTparoHaibabl ZrN yambIKTapbiHbIH KeseMi (V) MeH KepHeyl xkoHe Bukkepc
OotibraIIa KaTThUTBIFEI (HV)

CyperTe c/a KaTbiHAchIHA OaWJIaHBICTHI aTOMAAFBI YAIIBIKTApALIH Keiaemi, HV
BCT ZrN kepHeyl MeH KarTbuibiFbl kKepceTtuireH. CoHbiMEeH, A xoHe B HykTenepi
OOWMBIHIIIA €cenTeyep Kellecl JKarFaaiia *Kypri3uireHiH KopceTeni: A) TeTparoHalb/Ibl
CrN xoHe ZrN c-BEKTOPJIAPBIHBIH KOCBIHJIBICHI T€TEPOKYPBUIBIMHBIH C-BEKTOPbIHA
TeH, B) ZrN Oip atoMbIHa apHaiIFaH YSIIBIKTapbIHBIH KeseMi B1- ZrN kenemine TeH
oonbin kenexi. I'erepokypbuibiMaarbl ZrN e31HIH ChIFy KEpHEYIH MeMJCHETIHIH 32-
CYpeTTEH KopyTre 00Jabl, OJ1 ¢/a KOFapbUIaFaH CalbIH a3asThIHABIFBIH KopeMmis (5-17
['Tla mamaceinna). Twuicinme, CrN keHeWTuly kepHeyiHze Oodybl Kepek, cebeli,
TeTePOKYPBIIBIMHBIH KaNIMbl KepHEyl Heare TeH. Ecenrteynep HOTHKECIHEH
KepeTiHimi3, Bukkepc OoiibiHma KaTtThulblk HV B1-ZrN 14,8 I'Tla mamaceina aeiiin
e3repeai. Ochutaiiiia, KOJJAHBUIFAH HAHOKAOATTHI >KAOBIHIAAPABIH OEpIKTITIHIH
apTyblH Oakpliay >Keke KaOaTTapIblH KepHEYJIK KYWIHEH TYbIHAAaybl MYMKIH €Mec
nen canayra Oosazpl. COHBIMEH Oipre, ©31HIIK CHIFYIIBI KOHE CO3YIIbI KepHEYJepi
Oap KabaTTapJbIH PETTLIIr JUCIOKAMUSIAPABIH KO3FAJIbICBIHBIH aJJIBIH aJlaJibl, OyII
03 Ke3eriHae OepIKTIKTIH apTyblHa BIKIAJ €TeIl.
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YuiHi 06/1iM 00 BbIHIIA KOPBITHIH/bI

XKabObiHapl MOHMEH HMMIUIAaHTTayFa JACHIHI1 ajbIHFaH 3€pTTEy HOTIKENepi,
MUKpPO- JKOHE HaHOKYPBUIBIMJABIK Tajfayiap aybIClajibl METajjgap MEH OJap.bIH
HUTPUATEPIHIH KyOTHIK (azanapel O6ap MOIMKpUCTANIAbl KaObIKIIaTapabl KOPCETTI.
CrN sxone ZrN exki Herisri ¢azanapsiaga (200) sxone (111)/(200) xa3bIKTHIKTapbIHIA
kpuctamur ecimi Oacekim Oosabl. ZrN, CrN (¢aszamapsl KpIpiapbl I[EHTPJICHTCH
TEKIIeJIIK TOPBIHBIH OapblH KepceTemi, an MeTanabl Kabarrap Cr- Kenemuik
HEHTPJICHIeH TEKIIEeNIK TOp, ZIr-KbIpJiaphl HEHTPJICHIEH TEKIIEIIK TOopjap peTiHjae
anpIkTanabl. CrN xoHe ZrN KaOaTTapblHBIH IIeKapajdapblHa >KaKblH OpHajacKaH
aKayibl  KYpPBUIBIMJBI ~ Tajjay  HaHOKabaTTap MEH  HAaHOKPUCTAIUTTEPIIIH
OJIIIEMCPIHIH a3/bIFbIHA, COHBIMEH OIpre HaHOKPUCTAJUIMTTED Ka3bIKTHIFBIHBIH
OarbIThIH ©3repPTKEHIHE KapaMacTaH JUCIOKAIUSHBIH O0JIYbIH aHBIKTA/IBI.

Conbimen 0Oipre, (001) CrN/ZrN rerepoKypbUIBIMBIH MOJIEKYJIAIBIK JTUHAMUKA
OMICIMEH aJibIHFaH ecenTeyliep OeiHy IeKapalapblHAarbl OaillaHbicTap 9p Kadar
1iHaeri OalnaHbICTapFa KaparaHJa 6Te€ MBIKThl €KeHJIITH KopceTTl. TYHABIPbUIFaH
HaHOKa0aTTap/blH OEpIKTITiHIH apTybl XeKe KadaTTapAblH KEpHEYNIK KyHIHIH
ocepiHeH 00JTybl MyMKIH eMec Jien 00JbKaM skacaiaibl.

Kabpimapasin  (CrN/ZrN)/(Cr/Zr)  KypbUIBIMABIK-(a3aliblK Kyl ~ MEH
MEXaHUKAJBIK CHUIMATTaMaJlapblHBIH ©3apa OainaHbickl 3eprTrenl. KaObIHHBIH
Bukkepc chiHaFrbl OOMBIHINA 3€PTTENIN, AJbIHFAH HOTUXKECIHEH KAaTTBhUIBIKTBIH MOHI
29 I'Tla-ra emmemiHe A€WiH apTKaHbIH Kepewmi3. JKaObIHHBIH TO3yFa TO3IMILUIITIH
apTTBIPY YIIIH KATTBUIBIKIICH KaTap KaOBIHHBIH Kypambl ocep eTeml. SIFHw,
HAHOKOMIIO3UTTI *KaOBIHBIHBIH HAHOKATTHUTBIFBI JKoHe FOHT Momyni 34 ['Tla sxone 330
['TIa Gomaspb!.

An, XaObIHAB HAHOWHACHTTEY AapKbUIBl aJlbIHFAaH MOJIIMETTep OOMBIHIIA,
Oysbutyra geitinri H/E* cepmimmi cokreireicy 0,1 I'Tla sxome H3E*? minrimrik
nepopmanusicelnble,  keneprici 0,36 I'Tla  xepcerti. H/E*  wmenm  H3/E*2
KaThIHACTApbIHBIH JKOFaphl Ooyiybl  kemka0arTel CrN/ZrN/Cr/Zr KOMIO3UTTI
#aObIHBIHBIH  CrN/ZrN xaOblHbIHa KaparaHaa Oy3bUly TYTKBIPJBIFBl KOFAPhI
OOJATHIH/IBIFBIH KOPCETE/I.
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4 PAIIMATIUSUIBIK TU®®Y3US "KOHE MUKPOCETPETALIMS
ECEBIHEH KOMKABATTHI HAHOKOMIO3UTTI CrN/ZrN/Cr/Zr
"KABBIHBIHJIA KPEMHUMMEH BAWBITHUIFAH UHTEP®EVCTEP/IIH
KAJIBIIITACYBI

JKaOwpIHaBI Aty KOHE OHBI MOHBI UMILIAHTTAY KOMOWHAIIMACH TO3YyFa TO3IM/II
aHTUQPUKIMSIIBIK  OeTTepAl skobanmay MeH MoauuKanusaiay Ke3iHAe maiaasb
0omybl MyMKIH. ByJ 3epTrey KyMbICBIMBI3[a TOT OacmailThiH OoNaTTaH KacajFaH
TOCEHIIITe OpHaIacThIpblIFaH KonkabaTTel CYN/ZrN HUTPUATI KaObIHFA SHEPTHUSACHI
60 xoB OonarblH TOMEH SHEpPrusuibl Si HOHAAPBIMEH UMIUIAHTTAYIbIH ocepi
3epTTENTEH.

JKaOwiaael kpemuuii noupapbiHel 1 X 10717 cMm? coyneneny MenmiepiMeH
UMIUIAHTTYJIaH KEHIHT1, OHBIH KYPBUIBIMBIH, (a3achl MEH KYpaMblH KOCBIMIIIA
skcnepumenTik (XRD, HRTEM, EDS, SIMS) xone Teopusuibik 3eprrey (SRIM,
MOJIEKYJIAIBIK JUHAMUKA SJIIC1) 9JIICTEP1 KApaCThIPbUIIbI.

2

4.1 KpeMHui1 HOHIAAPbIMEH MMILIAHTTAJIFAH KONKA0ATThI xka0biHFa SRIM
OaraapJiiaMachbIHbIH KOMeEriMeH KYPri3iJireH ecenreyiep HITHKeCH

XKaObHIBI KpeMHHMI WOHBIMEH HMMIUIAHTTAyJdaH KEWiH aJIbIHFaH HOTHXKEIep
OachUTBIN MIBIKKAH OipHerne Makaiambiaa kepceriiren [158]. AmmsiMen MonTo-
Kapio omiciMeH HOHMEH MMIUTAaHTTaJIFaH ayMaKThIH TEPEHIITTH MOJEIbICYIIH KOHE
3aKbIMJIAHY/Ibl AHBIKTAYBIH CTaHAAPTTHI Oarmapiamachl 00mbin TaObaThiH SRIM-
2008 OarmapiiamManblK JKacaKTaMachlH KojjaHa OThIpbI, KuHunmH-I1u3 MopeniHiH
koMeriMmeH CrN/ZrN kaObIHIBICHIIaFbl MOHIBIK MMIUTAHTTAYAbl MOJEBICY YIIiH
Oaramay okymbicTapbl kyprizuimi  [159]. MowmapablH — BIFBICYBIHBIH — IIIEKTI
SHEPTUSIIAPhl CEPIIMAI COKTHIFBICY KE€31HJI€ TOPJBIH TYHIHIHJETrT aTroMfa TyceTiH E
DHEPrusAcChl  apKbUIbl OepuieTiH MEeKTI Emax HSHEPrUsACHIHBIH TOMEHACYIMEH
aHbIKTamaapl: [160].

4Mjon
Emax = m X E (11)

MYHAaFbI, M JKOHE Myon — ATOMHBIH JKOHE VIIBIT TYCETIiH HOHHBIH Maccajlaphl.
CoHbIMEH, MIEKT1 SHEPTUSHBI ATy YIIiH, MbIcalibl, E aHEprusicel 6ap Si noHIapbhIMEH
CrN/ZrN >xaObIHBIH COYJCNCHIPY Ke3iHAe IMPKOHWN KabaTbiHAa OO0C OpBIH
KQJIBINTACTBIPY YIIIH, CEPIIM/II COKTBHIFBICY HOTMIKECIHJIE Taiaa O0JIiFaH dHEPTUSHBI
Zr aTOMBIHBIH TOp TYHiHIHEH ZrN )aObIHbIHA ayBICTHIPY YIIIH KAKETTI BIFBICY Emax
sHepruschiH Eq sHeprusra anMacteipy KakeT. OChIHIAW SHEPTUSIHBI aJIMaCTBIPY
aJIcaThIPy MPOIIECTEPl XPOM MEH a30TKA J1a KaThICThI OOJIBIT KEJeIi.

Keneci SRIM onicimen anbiaran maiiMertep CrN/ZrN kaObIHBIHBIH O€TiHE
KPEMHHUI HOHJAPBIHBIH €HY TepeHIIriH kepceTeni (33-cypet). by ke3ne ansiaran 60
k3B Tepic monmap sHepruscel Kocnanbl 50-60 HM IIamachlHIA TUIMJII TapaTyra
KoJiaiael Oomabl. KpeMHUNIIH opTalia aToMJIbIK KOHIeHTpausacel 17 ar.% TeMmeH
’KOHE TOp TYHIHAEpIHEH BIFBICTHIpbUIFaH aroMaapasiH (dpa) (>100) >korapbl CaHbI
oepinerin (1 X 1017uon/cmM?) ¢moeHc mierinfe KeH ayKbIMAbI PagUaLUsIbIK
nporecTepAiH OachIMIABUIBIFBIH alikbiH kepceTTi. Ecentey rpaduri CrN sxone ZrN
KabaTTapbl apachlHIaFrbl OOC OpPBIHHBIH TY3UIylHE ©3repMeni THIFBI3ABIK IEH

88



SHEPIUSHBIH TY3UIyiHIH ceOerniil eKeHIH HaKThLIall, KepceTin Oepemi. by xepae
HEFYPJIBIM KapKbIHABl TOpP TYWIHIAEPIHEH BIFBICTHIPBUIFAH aToMAapAbIH caHbl ZIN
KalaTTapbhlH/Ia OpHANacajbl >KOHE COJ JKepJe >KUHAKTalaibl, JereHMeH, Oysi 6oc
OpBIHIAp IMIHAEC KpeMHUU Oaiikanmaiinel. Top TyHiHIEpIHEH BIFBICTHIPBLIFAH
aToMJap >KbUIIaMIBIFBIHBIH apTybl 3aKbIMJIaHy SBOJIIOLMSCHIHA YJIKEH dcep eTeTiHi
Oenrini. Anaiina, uHTepdeiic aiiMakTapblHa KETKEHHEH KEHiH TOp TYHIHIEpiHEH
BIFBICTBIPBUIFAH  aTOMIApPJBbIH CaHbl KYpT TeMeHaehai. byn TyHasIpbUIFaH
reTepPOKYPBUTBIMIAPIBIH JKOFaphl PAIHAlMsIIBIK TYPAKTBUIBIFBIH OoOJDKayFa Heri3
0oJ1aIbl.

_CrN ZrN CrN ZrN CrN ZrN CrN _ 20
120 =
100 4 - 15
— (=]
g =3
= 80 — 4
— z
« - 10
8 60 ;
~ o
ot
40 «
- oy
— S {0
20
O T L L) T 0
Q 200 400 600 800 1000

BeTki Ka6aT apaabIrsl [A]

Cyper 33 — CrN men ZrN ka6arrapeia 1 X 1017 non/cm? Quroencre,
sHeprusicbl 60 k3B Si MOHBIMEH CoyJIeNIeH 1Py KE31H/IeT1 Tuana3oHbl (3Kachll ChI3bIK)
MEH 3aKbIMIaHybIH (KbI3bUI ChI3BIK) (Kununn-ITnza pexxumi) SRIM
OarapiiaMacbIMEH ecernTey HOTHXKEeCl

SRIM npodwmnbnepin mykuar kKaparanga ZrN kabarrapeinga dpa-HbIH
xuHaktamyel CrN KabaThlHa KaparaHaa oJJIeKaija »OFaphl €KEeHIH Oalikayra
Oomnaapl. by HeTi3iHEH aybIcTanbl KAOATTapbIH OPTYPIIl THIFBI3bIFbIHA OAMTAHBICTHI
oonbin keneni. Kadtapy kiactepsiepi TYHIpIIK IIeKapaiapbl apKbUIbl KO3FaiaJlbl
YKOHE KAObIHHBIH IIIIHAE Kol MeJepJe KPEMHHUHJIH [alblpayblH TYAbIPAJbI.
KypbuibiMHBIH ©3repyiH ZrN KaOaTbIHBIH TO3aHJIaHFaH XPOM/IbI ilIiHApa CIHIPYIHEH
ne kepyre 0oiaapl, )KOHE MMIUIAHTTAJIFaH KabaTTap apachlHJIaFbl KaHaMa IeKapaja
na KepiHic TaOanbl. bIFBICTHIpBUIFAH XpOM aToOMIaphbl OeJiHYy IIeKapaiapbiHa
JKUHANAbl, OIpaK yakbIT ©T€ Keje, aTOM ThIFbI3IBIFBIHBIH ©3TepyiHe OaiJIaHbICTHI,
olap 00C apanblK OpbIHAApFa Kelryre MaxOyp Oomnaawsl. MoHabsl UMILIAaHTTAy
MPOIIECIH/IC THIFBI3BIKTEIH ©3Tepyl TOKIPUOCTIK KOHE €CENTENreH MOIIMETTED
apachIHIarbl COMKECCI3AIKTIH A€ OONaThIHABIFBIH KepceTe anaibl. TYpaKThUIBIFBI
JKOFaphl KOHE CaJBICTHIPMANIB TYPJE€ MOHHBIH a3 KO3FAJIBICHI palualldsSFa TO3IMi
KYpa-KaOJbIKTap KypacThIpy Ke3iHie, OV JKyheHl maijaiiaHnyra OOJIaThIHIBIFBIH
kepcereni. bipak Oy xkyiieHi maiganany MOHAAPIBIH XKOFapbl SHEPTHACHIMEH KOHE
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TEMITepaTypachIMEH KOCBIMINIA 3epPTTEYJIEp KYpri3reHje FaHa KOJIAWIIbI OOJIBII
KeJel.

4.2 UMIIaHTTAJIFaH CrN/ZxrN/Cr/Zrx KOIIKA0aTThI JKa0OBIHHBIH
MHKPOKYPBLIBIMBI MeH (ha3ajibIK KypaMbl

KpemHmii noHAapbIMEH WMILUIAHTTAIFAH KONMKAOATTHl KaOBIHHBIH KYpPaMbIH
Tanmay peHTreHaik nudpaknusuislk (XRD) dazanbik Tanmay omiciMeH Kypri3uii.

AJbIHFaH HOTHXeJep 34-CypeTTe HaHOKPUCTAUIUTTEPIiH Oarmapianran (200)
eciMiHe >kKaTKb3bLIaThIH (311), (220) sxoHe (222) >Ka3bIKTHIKTAPJBIH oOpTalila
KapKeIHABUIbIFBIMEH, ZrN  skoHe CrN-weiH KIHT  (200)  >ka3bIKTHIFBIHAH
TupakusSHbIH  OacChIMIBUIBIFBIH KopceTeal. Metanabl (anTelOYpHIIITH) (a3ara
HEeMece KPEMHUMIIH KpUCTaIAbl (ha3achiHa KaThICTh KPUCTAIIOTPadUSIIBIK IIBIHIAD
Oaiikanmanpl. COHJBIKTAaH OHBIH >KAaOBIHJAFBI YJIeCl IIEKTEYJl EKEHIH KopeMis.
KypbuTbIMIapasiH  SBOTIONUSHBIH, SFHM I[IBIHAAPABIH HWHTETPANIBIK KEHIITIHIH,
KaOBbIKIIa KaJbIHABIFbIHA TOYEJAUIINHEH O0JIaT TOCEHIIITEePIHIETI MILIHAAPIbIH
OpHAaJacybl MICTTYIII POJT aTKapasIbl.

FCC
(200)

= Subsirate
ZiN
® CrN

FCC Foe FCC FCC
551 i o (220) B11) (228)

\'!('5/: - -

IAHTECHCHBTIIIK

20 30 40 50 60 70 80

26

Cypet 34 — Optyp:ni KanbIHABIKTaFsl CtN/ZrN KaObIHIapBIHBIH
pentrenorpaduscel (SS1=6,3 mxm, SS2=8,3 MM, SS3=10,5 MKkM)

Conbimen, SS1-gen (kyblk MoHi 6,3 mMkm), SS3-ke (10,5 mxm) nediin (200)
YJIKEH OyphIlTapra Kapail IIaFbUIbICY KOPIHICIHIH BIFBICYBI Oaiikananbl. Ockl ke3ze
[leppep kemeriMeH ecenrteyyiep HOTHXKECIHIE TYHIpIIikTiH Meimepi 10-14 HM
apanbirbiHAa e3repeai. Monapl umrmantraygan keiinri 0-20 XRD keH ayKbIMIbI
CKaHepJiey HOTHXkejepl OONbIHIIA, TYHIPIIIKTIH 8 HM eJlleMiHe JIeHiH TOMEHJICYIH
ecKepMereHie, Oacka aiTapibIKTail e3repicTep aHbIKTAJIFaH KOK.
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byn  HeriziHeH peHTreH CcoyJlieNiepiHiH THIM/I KOJMEH >KaObIHFa €HY
TepeHAIriHe OalIaHBICTHI IIAaMaMeH 2 MKM, ajl HOHJIBIK UMIUIAHTTAy ayMarbl (KYBIK
mamamen 100 HM) alTapibIKTai a3 OosFaHBIH KepceTei. KopeIThIHABIIAN KeNTeH e,
HRTEM Ttepic kpemMHHMI HOHAAPBIHBIH JCEpiHEH OOJIATBIH MUKPOKYPBUTBIMIIBIK
e3repicTepre TOJBIK Taljay jKacalabl. by CypeTTeH aHbIKTaaMaraH MIBIHIAP TOT
OacraiTeIH OOJATTAH XKacallFaH TOCEHIIIKE COMKeC KEeJIETIHIH KopeMis.

Keneci 35-cyperre uMIIaHTTanfaH VATIHIH KejJeHeH KuMmackl (SS3)
OyJiHOereH koHE KpeMHUM MOHBbIMEH uMIUIaHTTasnFan OemimaepiHniH HRTEM xone
SAED 06eitneci kepceTiareH. DJIeKTPOH bl TUPPAKIMIIBIK CAKUHAHBI OJIIIeY YJITIHIH
afKbIH MMOJIMKPUCTANIbI TAOUFH KacueTiH pactasl (35 (a), (6)-cypet). CrN xoHe ZrN
KaOaTTapblHBIH eKeyl Je audpakuusga KepiHedi, SFHU KaObIKIIa OO0CaHCBHIFaHbI
Oaiikananel. FFT Ooitbinma moramap (200) ecy OaFbIThIH pacTaraHbl Typasbl
mamimertep Oepinredn (35 (c)-cypet). OcbinaH, (azaapaiblK YHIECIMIIK TEH
AMUTAKCHUS TOTEHUHAIAbl TypAe (a3aapanblk OEpIKTIKTI apTThIpyFa JKOHE
JKapbIKIIaKTaHyFa TO3IMJILIIKTI )KOFapblUIaTyIbIH Ke3i 6oya ananel. Kemiepaiy [9, 6.
548] nucnokamus KO3FAIBICBIHBIH TEOPHUSACHIHA HETI3ACNTEeH YyKcac OocaHCy
mexaammaepi CrN/ZrN sxone CrN/ZrN/Cr/Zr xylienep yIIiH aHBIKTAJIIBI JKOHE OJ
ocel [141, 6. 1] omeOuerTepae TONBIK CUTMATTAIIFAH. AWTa KETy KEpeK, >KYMBICTa
KApacThIpbUIBIIT OThIpFaH KypbuibiM (200) yiineciMal ecyl MeH 9 HM TYHIpLIIKTIH
HaHomesmemALnri ecedined 34 I'Tla-ra AeillH HAHOKATTBUIBIKTBIH KOFapblUIaFaHbIH
KopceTeai. AJBIHFaH KYMBIC TapaMeTpliepiMi3, COHJai-aK KYPBUIBIMJIBIK
cumaTTaMalapbIMbl3  OChl  MakajgaJa aWThUIFAaH MOIIMETTEepre oTe  yKcac
OonFaHIIbIKTaH, 013 MEXaHUKAJIBIK KACUETTEP1 JIE CATBICThIPMAIIbI TYPAE YKCAC OOyl
KEpEK JIeTeH KOPBITHIH]IBI )KaCaiiMbI3.

Kenka0aTThl KYpbUIbIM OIPTEKTI KAJIBIHIBIFBIMEH CHITATTANIa/Ibl, KOCKA0ATThIH
oprama ke3eHi A = 26 HM, mamMameH 1-2 HM apaibIfbIHAAQ ayBITKUABI, Oy 3 ece
allHally MeXaHW3MIMEH TyHOara TYCYIIH >KalIbl Ke3eHaulri Oosbin kenmemi. ZrN
KaOaThIHBIH KaJdbIHABIFEI (~16,8 HM) Xpom HUTpuIiHE KaparaHiaa (~9,3 HM)
QNJIeKaiila KOFaphbl, COHABIKTAH EKIHIIICIHE KaparaHJa >KbUIAAMBIPAK TYHABIPY
KBUIIAMBIFBIH Ay YILIIH, OIPIHIIICIHIH KOFAPFbl SHEPTUsl KO31HE He OOIYybl KaXKeT
[161]. Bipak eki KkaTojakaaa KOJIJAHBLIATBHIH JIOFAJIBIK TOKTBIH OipJed MoHIEpiH
€CKepe OTBIPHIN, KONKA0ATThI KaObIHIAPIaFbl aybICTIaIbl KaOaTTap IbIH KaJTBIHIBIFBI
TeK HWOHJaHyFa ToyelJl Ooja aaMaWTBIHIBIFBIH Kepewmi3. SFHu, OChIFaH HETi3rl
cebemnin, KOMAaHOATBI BIFBICY apPKBUIBI YIETITEH UOHIAAPIbIH aFbIHBIMEH TOCCHIIITI
aTKbutay Oonbim TaObuTanbl. XpomHBIH (1,3) Oypky KoahdHIMEHTI ITUpKOHMITE
kaparanna (0,7) xorapsl, 6y1 CrN (Y z/Y=0.36) [50] kabaTTapbIHbIH €Ki ece KyKa
00JybIHA OKEJIETIHIITIH KOpeMmis.

JKaObIHHBIH MHKPO XOHE HAHOKYPBUIBIMIAPBIH TOJBIK 3epTTey yiiin TEM
o/icl KOJMaHbUIABL. JKapbhIKTaHABIPFHIT AJIeKTPOoH AL MuKpockon (TEM) kemerimMen
3eprrey kyprizy yuriH, FEI Xe (FIB) mnasmaceiHa OarbITTaliFaH MOHJIBIK COYJICHI
KOJIJaHa OTBIPBIN, Yiriiep padbiHganapl. YiariHi TEM  oxpiciMeH 3eprreyre
JAWBIHBIK aJJIBIH/A, SIFHU KeCy Ke31H/e OHbIH OeTiHe 3aKbIM KenTipMmec yiniH 10 HM
KQJIBIHJIBIKTaFbl KOMIPTEKT1 KaOBIKIIA KOJIIaHbLIABl. OHBI KaFblIFAHHAH KEeWiH OeTKi
Ka0aTbIiHa OIp/E€H WIBIFAPBIN TAacTajbl Ja, MoiuOAeHHeH *kacanraH TEM Topeina Pt
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ANeMEeHTIH JoHekepiienik. CoHbIHAA VITIHIH COHFBI KaJbIHJABIFBIH a3alTy >KOHE
KasraH aMopdThl OeTTeT1 3aKpIMIaHy bl skot0 yiriH Fischione Model 1040 Nanomill
KeMeriMeH Ar® HOHIBI ycakTayIbl KOJJaHy apKbUIbl Kypriziami. CaHIbIK Tangay
Thermofisher Pathfinder Garmapmamanbik sxacakramackiama Cliff-Lorimer omicin
KOJIJIaHy apKbUIbI JKy3ere achIpbuiasl [162].

JKabbIHabI KpEeMHUI HOHAAPBIMEH UMILIAHTTAayAaH KeiliH Pt KopraHbIin KaOaThl
acTBIHAAFBl YII JKOFapel KabaT (35 (m)-cyper) Si OK aliMakKTarbl TiKOYPBIIITHI
Ka0aTTapMeH CalbICThIpFaHAa alTapibIKTall OYJIBIHFBIP OOJBIN Keneni. by HoHIbI
UMIUIAHTTaY Ke31HAE CepHiMIi eMec IIaliblpayJbl, COHJai-aK a30TThIH KaiTa
manisipayblH  kKepceteqi. HRTEM rtanmayblHBIH HOTHXKENEpl HMMILIAHTTaIMaFaH
aliMakTa MeJiepi mamMamMed 10 HM O0JIaTBIH TYHIPIIIKTEPAIH JaMybIH PacTajbl, al
KPEMHHUI 9cep €TKeH OOJIKTe TYHIPIIIKTEep TePEHAIKKe OaiIaHbICThI OIpTIHIAET 8 HM-
neH 4 HM-1T1 eJiemre JAeiiH TapanatbiHbiH KepeMi3. CrN (KbI3bUIMEH O€NTiJIeHIeH )
oHe ZrN HUTpUITEpiHIH OlpiHIIl KabaThIMEH (PKAChUIMEH OCJTUICHIEH) aJIbIHFaH
®dypbe TYpJEHIIpYJepl OCbl KaOaTTapAbplH 9JCI3 aANTBIOYPBINITHl  KPUCTAJIBI
KYpbUTBIMBIH Kepcerei. SRIM OolibiHIIIA €H KOFapbl KPEMHUI KOHLIEHTPALUACHI Oap
exinmi CrN kaOatsiHga FFT pgakrapeiHblH Oonmaybl aMOpP(TH  KYPBUIBIMHBIH
0O0JTyBIH OLITIpE/I.

ZrN

#Growth direction ] . 25.1 nm 9.7 nmy

a,c) UmmnnanTranmaran
0, 1) KpemauiiMeH uMIIaHTTaIFaH

Cypet 35 — CrN/ZrN >xaObIHHBIH KOJACHEH KUMachl OoibiHIIa ansiaradn SAED
xone HRTEM keckinnepiHiH KepiHici

NmnnanTtranFan  &aObIHHBIH O€TKI KaOaThIHIAFbl KYpPaMbBIHBIH — €II9YIp
alibipmaniblUIbiFbl (TeMenzeri EDS Tangaybin kapayra 0osaabl) )KoHEe 00C OpBIHHBIH
KuHakTanysl (dpa »xorapbl OOJIybI) TOPJABIH JKEPriIiKTI e3repyiHe >KoHe OeTki
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DHEPrUsHbIH  TOMEHJEYyiHEe OKemNinm  cofaipl. KypbpulbIMaarbl  aKayJiapiblH
KO3FaJIbIChIHA OATaHBICTHI JKa3bIKTHIKAPAIBIK KaIIBIKTHIKTHIH 03repyl Cr-N xone Zr-
N GaillaHbICHIHBIH Y3apybIHA SKEIe/Ii.

byn 36-cyperte Oerine xakpiH Pt KaOaTBHIHBIH aCThIHAA KPEMHUN HOHIAPBIH
UMIUIAHTTAY  apKbUIBI  Maiiiga OosFaH  aMOpdThI  aiMaK  KoHE  KapOun
KBIIITKBUIIAPBIHBIH,  (HUTPUA KBIMIKBUIIAPBIHBIH) ITiHApAa «HOHABIK apaylacKaH»
KabaTeiHa aMop(Thl aMaKTBIH AUPPAKIMIIBIK KepiHici Oalkamaapl, Oipak Oy
aitMakTeiH CrN meH ZrN dazanapblHa )KoHE KaHJal KabaTTapblHa COMKeC KeJeTiHIH
00JIKay KHUBIH.

Cypet 36 — Non apanac 6eTTik KabaTTeiH amopdTanran aiiMarbiHbIH TEM MeH
SAED kemeriMeH anbIHFaH KOPiHICI

XKabsinra xyprizuired Kocsimimia HRTEM Ttanpaysr 37-cyperre kepceTuireH,
myHaa Cr-N kabaTel (KbI3bUIMEH ChI3bUIFaH) oHE ZrN OipiHii KabaThl (3Kachli)
ITBIOYPHIIITH KYPBUTBIMABI Heneneni, an CrN kabaTsl (exiHIm) aMopdThl ha3aHbl
KaMTUTBIHIBIFBIH KopceTei [158, 6. 16930].
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Cypet 37 — CrN/ZrN xa6sraapiH HRTEM kemeriMen anbiHFaH KECKiHi J)KOHE
MMILJIAaHTTAJIFaH aiMaKTapblHa COMKeC KeJeTiH XKbuiiaM Dypbe TypJeHIIpyIepiHiH,
yirinepi (FFT)

byn sxepae ToOpAbIH Colikec KelMeyl aiThbIOYpBIIITHI (a3aHblH JdaMybIH
TyAbIPaJbl, IETEHMEH, aNThIOYPHIUTHI (ha3aHbIH TY3LIyl XpOM HUTPUJIIHIH EKIHIII
KaOaThIH/Ia KPEMHUM KOHIIEHTPAIIMSCHI )KOFapbl OOJIFaH/1a TOKTaiabl. ByJ alilMaKTaFsl
Si-N amopdThI OaliaHbICTapPbl YHEPTETUKANIBIK TYPFBIIaH aHAFYPJIbIM Koumaibl [38].
Conpaii-ak, xorappel ZrN KaOaThIHBIH KaJbIHIBIFEI OypkinreH CrN KaOaThIHBIH
1IIiHapa MIBIFBIHBI €Ce0IHeH apTa TYCeTiHl OaiKamanbl, JereHMEH Oy alMaKThIH
nIeKapansapbl OYJIBIHFBIP OOJFAHIBIKTaH OHBI AHBIKTAY KUBIHABIK TYIBIPAJIbI.

4.3 Kpemuuii uonbiMen uMiuianTrayabiH CrN (2-mi kadar) :xone CrN (3-
mi Kadar) wuHTepelcTepiHiH EeKapacbIHAAFbI MHKpPOCerperanuus MeH
audpdys3ust npouecrepine acepi

KemnkabarThl skaObIH/IbI KPEMHHM MOHBIMEH MUMIUIAHTTAyFa JICHIHT1 )KOHE OfaH
keitinri CrN/ZrN kemnkabaTThl KYPBUIBIMBIHBIH aliFaiikbl KadaTttapeiHblH STEM-EDS
Tannaysl TepiC MOHIAPIBIH JKOFaphl KaOATTapBIHBIH CTEXHOMETPHSCHIHA KOCKaH
ynecin kepcereni (38-cyper). KemnkabaTTel HaHOKYPBUIBIMIBI >KaOBIHHBIH O1piHIII
Ka0aTTapbIHBIH AJIEMEHTTIK KypaMbl OoWbIHIIA HOTIKENepiH Tannay (STEM, SIMS,
MAP-EDX) nuddysus, CrN TopeiHIa KpeMHUIAIH epyl >KOHE OOJHY CHUSKTHI
ypaictepre OaimaHbICTBI OIpIHII KabaTTap KYPBUIBIMBIHAA alTapJbIKTall e3repicTep
OoonranpiH Kepcetemi. OchimaH, OpTYpii MporecTepi Ooimkayra OoJsiamel, arar
aiitkanaa auddysus, CrN TOpbIHIaFbl KEPMHUUIIH €pyl MEH MHKpOCEerperanus
nporecrepi. Mynna, SixNy ¢azacer apkputbt Cr-Si-N KaTThl epiTiHIICIHIH KoHE
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TYHIPIIIKTIH (HAaHO) KOpIIAJFaH OPTACBIHBIH KOFApFhl KaOaTTapblHIA, JONIPEK
aiiTkaHga 2 MeH 3-mii  KaOaTTapbhlHBIH JKOFApFbl  JKarblHIA CTEXHOMETPHS
(Cr20Si10Zr28)N OOMaTHIHABIFBIH KOPEMI3, COJ KE3]I€ OJIAP/IbIH apAChIHIAFbl apajbIKTa
ZrN xabaThlHAa CTEXHOMETpHUSI aWTapibIKTall epeKIleJeHenl, aWTa KeTCek,
(CrySigZrs)N  kameiHIbIFel 10 HM  Kypaiael. JKaObIHIBI KpEeMHUH HOHBIMEH
UMITIaHTTayFa aeiiari ke3eHae CrN KaOaThIHbIH KanbIHABIFE 16,5+17,2 HM, am ZrN
KYBIK IIaMaMeH 26 HM Kypajbl, al UMIajJaHTTay HoTHkeciHae ZrN kabatsl 35+36
HM-Te Aeiin yirairan (38-cyper) [163].
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Cypet 38 — MAP-EDX uMIiaHTTa FaH *oHE TYHJIBIPbUIFAH YITIEPIiH
AIIEMEHTTIK KYPaMbIH CAJIBICTBIPY

HNonpap ocep eTkeH KabaTTapblH MillliHI, KYPBUIBIMBI KOHE aTOMJAPJIbIH
Tapanybl Oactamkbl KabaTTapaad adTapibikTail epekmieneHenl. ZrN kabatei SRIM
MojzebaeyiHe coiikec kpemumi (immnHapa N) Oemmektepinen (90-100 dPa)
TybIHJIaFaH Zr BIFBICY KacCKaJATapbIHbIH HOTHXeciHAe 26 HM enmemiHeH 35-36 HM
eJIIIIeMTe JIeHiH YiIFaiiFaHbiH KepceTei (39-cyper).

JKaOwIHbI 3epTTeyAeT] KapThlJIall CAaHBIK Oaranay/iaH allbIHbII, KUHAKTAIFAH
npodumibnep (Cliff-Lorimer omici) 39 (a)-cyperre kepceruireH. OcCbl ayMaKTarbl
oprarmia meiepi 6,1 ar.% 0onaThlH XpOMHBIH €KIHIII XKoHE YIIHII KabaTTapbiHaa
KPeMHUHIIH aTOMIBIK YJeciHiH mblHbl 10+0,3 ar.% Kypaiiapl. AToM KypambIHaa
WOH/IBl UMIUIAHTTAYJIbIH OCEPIHEH OO0JIaThIH ©3repicTepl AaHBIKTAy VIIiH oI
OCBhIHJIal caHIbIK Oaranay ojici Kommanbutaabl (39 (6)-cyper) Omnap *acbul aiiMakrTa
0,3 % kpemHuii mamanbl QOHIBIK cUTHaN Oepeni (KyHeniKk KaTealk KOHCEPBAaTUBTI
TypZie 1-2 naiibiza 6aranaHajbl) *KOHE UMILIAHTTAIFAH aiMaKTaFbl KOHIEHTPAIIUS Chl

(39-cyper) 5,5 %, Oyn EDS kemeriMeH Kypri3ulreH CKaHepyiey HOTHXKECIMEH
irriHapa 6aiIaHbICThI OOJIIBI.
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CoHbIMeH 0Oipre, UMIUIAHTTAJIFaH Ka0aTTap apachIHAAFbl IIekapanap OipKeski
0o0bIT KOpiHOEeH 11, Co ceOenTi HOHAAP/IbI apalaCThIPy MaHBI3AbI MEXaHU3IMICPIIH
Oipi Oombim  TaObUIaAbl. XpoMJa KpPEeMHHUUIIH oprama epyiH (Oemme
temneparypacbiina 10 ar. %-ra geitin) Oenme TemmeparypacbiHna Cr-Si Kyt
JrarpaMMachkiHaH Kepyre 6onans [164].

()
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ol bt aa six |am s :
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L LT T na L 3 3 :
Total W00 100.00 Total: 10000 20008
____________ '
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HakTe! aHBIKTAIFaH MIeKapaiap o ByabIHFbIp meKapatap
TerenTi Si KOHIEHTPALHACHI | Si KOHIEHTPAIHSCHI JKOFAPBI

50 nm

a) TUIITIK CKaHepJey, 0) »KapTbliail caHabIK Oaranay

Cypert 39 — 60 k3B sneprusinbl kpemauiiMeH umruiarraygaad keiinri CriN/ZrN
*)aObIHABIIaFbl EDS CHI3BIFBIHBIH TUNTIK CKaHEP1 KOHE OelNTijeHTeH KabaTTap bl
MaccallblK KypaMbIHBIH MOHJIEPIH KapThlJIall CaHIBIK Oaraay

NMmnanTTanFan yirijie a3or >kaOblH OCTIHEH 11IKe Kapai KaiiTa OesiHel KoHe
OHBIH KOHIICHTPAIIMSACHl OacTamKblFa KaparaHga 2-2,5 ece >Korapbulaiiapl. by
nupKoHUNAIH Eq sHeprusicel Xpomra KaparaHaa eidyip a3 OosyblHa OalIaHBICTHI,
COHJBIKTAH 013 IIUPKOHUMN IIBIHBIHBIH IIaMaMeH 2 ece KEHEIiH OalKalMbI3 kKoHe
KApKbIHABUILIKTBIH ~ ToMeHAeyiH kepewmi3. ConbiMen kKarap Cr-Si  ky#
nuarpamMMacbiHaH Oesnme TemmeparypackiHaa Cr-ga 10 atomasik % -ra AeiiiH
KPEMHHUIIIH )KaKChl €pY1H Kopyre 00Jajbl.

ExiHmn perTik HMOHIBIK MAacC-CIIEKTPOMETPHSI KOMETIMEH AIIEMEHTTEepIIH
Tapajdy TepeHmirine Ttammay sxypriziami (40-cyper). Xpom KabaTTapbiHaa >KOHE
uHTepdencTepae KpeMHUNIIH 00Iysl Typaisl Oenrini pactay ymin SIMS kemerimen
AIEMEHTTIK  Tajmay (OKOFapbl JONiKmeH) okyprisuimi. JKaOeiH — OoibIMEH
AIIEMEHTTEP/IH THUMTIK TapalyblHa TOKTajdaMmbl3. bapiblK KaObIKIIa KypaMbIHBIH
OipkenkuIirid Tekcepy ymiH tanaay 300 X 300 mxwm (40-cypet) (MOHIBIK TOK 12 HA)
xoHe 450 X 450 mxMm (41-cyper) (MOHIBIK TOK 55 HA) OonaThiH, OIpHEIE >KEKe
aymanmapnaa okyprizinmi [158]. Kpemuuit npodumi SIMS Oacrankel aepekrepi
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HETi31H/e aHbIKTaIFaH OeiiHeci 42-cypeTTe KepceTiireH. byl Si* TOrbIHBIH CUTHAJIBI
TEPEHIIKTE ©3repill OTBIPATHIHBIH JKOHE OYJ TOKTBIH KOFapbl MoHAepi ZrN
kKabOartapeiHa Kaparanaa CrN kabaTTapbiHaa OaiiKamaThIHIBIFBIH KepceTei. Anaia,
oublH eH ynkeH MoHI CrN kabateiHBIH opTackiHma emec, CrN/ZrN miekapacbiHa
KaKbIH JKepae anbiHaabl. AnasiHFRI TOXIpuOeaeri STEM-EDS nepextepin KoaaaHbII
KeWiHri eHaey Si aTOMIApbIHBIH KOHIIEHTPAIMACHIHBIH KajbIlIKa KEITIPUIreH
npodribepiHAe KOJDKETKI3Zyre MYMKIHAIK Oepemi, coHbiMeH, 10 aToMmbik % eH
JKOFaphl KOHIICHTPALMACHIHBIH IIbIHBIHA KeTenl. AusbiHran SIMS npoduiinin
tepenirt EDS ckanepieyre kaparaHja TEpEHIPEK, SFHHU >KaObIHIAaFbl KPEMHUMNIIH
tapanysl 120 HM emec, 150 HM-Te IeiiH TapaJaThIHIALIFBIH KopeMi3. MyHbIH ce0eOl,
KPEMHUHIH Kepl KeJeM Il TapallyblHa OailIaHBICTHI 11IIHApa 3po3us 00Iybl MYMKIH,
cebeb1 xabblH TepeHairi OoifbiHIma kypriziiren SIMS  omici  snemeHTTEp
CUTHAJIJIAPBIHBIH JKEPTUIKTI TepOenicTepine ce3imTain Oombin Keneal. CoHbIMEH
Karap, KPEeMHUUIIH €Kl ece OeJiHylH >KOFapfbl Kabarrap apacblHAarbl OeiiHy
IIeKapagapblHAaFbl IIBIHIAPABIH KOHIICHTPAIIUSACHIMEH aHBIKTayFa OOJIajbl JKOHE JIC
Oyl Ky amarpammaceiHaa kepcerinreH. Kpemuwuiiain xpommen epirimTiri CrN
OailtaHbICTapbl >KAaOBIHHBIH €H IIEKTI OOJIriH abIl *KAaTKAHIABIKTAH KUBIHIANWIbI, all
Ta3a XPOMHBIH BIFBICYBI KacKaaTap apKbUIbl kacamaabl. CrN TOpBIHIAFBl a30T
aTOMJIapbIHbIH OalJaHBIC HHEPTUACBIHBIH TOMEHAUNIT KbULAAM AP Y3HUSHBI
Ty ABIPAJIBIL.

KpemHMii TOTBIHBIH CUTHAJIBI TEPEHIIKTE TEpOee/l )KOHE OChl TOKTHIH YJIKEH
MoHzepi ZrN kabGarrappiMeH canbicThiprania CrN  kabGarrapeiHga Oaiikairajibl.
Anaipl, KpeMHHN TOTBIHBIH €H YikeH MOHI CrN kaOaThlHBIH OpTachlHIAa €Mec,
CrN/ZrN Gemniny 1mekapacbiHa )aKbIH OpHaIacabl.
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Cypert 40 — SIMS kemerimen TepeHaik mpodmiin tanaay. Kparep 300 x 300
MKM. bacTtankbl HOHBI COyJIEHIH TOTHI 12 HA
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Cypert 41 — SIMS kemeriMeH TepeHaik mpodrtin Tanaay. Kparep 450 X 450
MKM. bacTankpl HOH CoyJeCiHiH TOTHI 55 HA Kypaiibl
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Cypet 42 —SIMS kemeriMeH OacTarkpl JEPEKTEP HETI31HAC aHBIKTAIFaH
KpeMHUI npodutiHiH OeitHeci
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JKaObiHHbIH KypaMbiHa keMinge 10 at.% kpemHuit 6ap aen 60mKaHa bl )KOHE
TUICTI Typae kKamuOpienenmi. MyHaa, 6ocekenec eki MpOoIecTi aram eTyre OoJajbl,
oJlap KPEMHUIAIH paiualusIblK YACTUITeH JU(PYy3UsiChl )KOHE XPOM aTOMIAPBIHBIH
cerperauuschel. bi3 nUpKoHMI KaOAaTBIHBIH XpOMFa paJMalUsIbIK MHIYKUIUSIAHFaH
cerperanusicbiH kope anambi3, o1 MAP-EDX kumaceiHma aiikeiH kepinedi (38-
cypet). LlupkoHuiiiH ayblp aTOMIApbIH €HT13y CepIiMJli COKTBIFBICY MPOIECTEpiHEH
TyBIHAAFaH XpOM KaOaThIHJA CerperalusHblH KorapbuiaybiHa okenesi. COHIBIKTaH,
XpoM KaOaThIHJarbl 0OC OpPBIHAAP/ABIH ILIOFBIPIAHYbl €A9YIp apTybl MYMKIH JKOHE
ocbUIalillla paJualUsUIbIK 3aKbIMAAHYIbl KOIOAbI OacTtaiinbl. XKaObIHIBI KpeMHUN
VMOHBIMEH MMIUIAHTTayJaH KEHIHI1 TPUOOJIOTHSUIBIK KACHETTEpl CHUIMATTalbl.
TpubonorusiablKk  cblHaMa  Kyprak  YHKenic — JkargaiipiHga  Anton  Paar
Hanotpuoometpinge (NTRy) ynrinig OeTki KabaThIHAA KaJIBIITaCKaH TO3y 13/I€piH
eJimey apkbulbl Kyprizuim. Mynna, 0,3 sxone 0,5 H sxykremenepi 6ap Kapchl 3aT
petinae nuametpi 0,5 MM SizN4 map KonIaHbUIIBI, TO3Y CBHIPFY >KOJIBIHBIH KOJIJIEHEH
KHUMAachIHbIH OeT ayzaHbl peTiHae emmeHal koHe Intra Form Talysurf npoduiin
OJIIICUTIH KYPaJAbIH KOMETIMEH Ka3bLIBII aTbIHIbI.

Kpemuuii OGenmekrepinin CrN/ZrN kxaObIHBIHBIH TO3yFa Kapchl TYPYbIHA
CENTIrH THUTI3ETIHIH J9JeNey YIIIH «WApUKTI IITH(PT» ChIHAFBl KOJIJAHBLIAJIbI.
Keneci 43-cyperte TprOOIOTHSIBIK CHIHAKTAPIBIH HOTHXKENEPl KOPCETUITEH.
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a), B), 1) 3D mpoduisaepi, 9), r), €) To3y i3aepi, 0), ¢), 1) 0,5 H sxykreme Tycipimim,
TPUOOJOTHUSIIBIK ChIHAMA JKYPT13T€HHEH KEH1HT1 YiKemic K03 UIMEeHTIHIH opTalia
MOHIHIH e3repicTepi

Cyper 43 — «lapukTi mkud» oaiciMmeH TpUOOIOTUSIIBIK ChIHAMa JKYPTi3y
KepiHici

99



JKaObIHHBIH TO3yFa TO3iMaimir amramksl 1000 nuknaan keifin 6eti 2521 Mxm?

OonaThIH Ta3a TOCEHIIIKE KaparaHAa IIaMaMeH YII ece >kKorapbl Oomabl. Cyperte
KYKTEME TYCIpUITeH >KaOBbIHCHI3 OONAaTThIH OCTIH MIapuKTI MWTHPT OSFiCiMEeH
TPUOOJIOTUSIIBIK ChIHAMA KYPTi3Tr€HHEH KEeHiHT1 yikenic KO3(pUIMEHTIHIH opTalia
moHiHIH e3repici MmeH CrN/ZrN yarici 0,3 H (35000 aitranem) sxone 0,5 H (10000
ailfHaJIBIM) TYCIPUITeH JKYKTeMeJep/IiH HOTIKeCl kopceTinreH. To3y »KOJIBIHBIH €Ki 131
ootipraia aneiaFaH CrN/ZrN KaOBIHBIHBIH TPUOOJOTHSIIBIK CHIIATTAMACHl TYPabl
MojiiMeTTep Oepinai. bipiami xonaa (35000 aitHanpIMHAH KeWiH) TO3y ayJaHbl 24,7
MKMZ, an ekinmiciage (10 000 aiinanbiMHaH Keiin) 12,9 MkM?, an yiKenicTiH opTama
kodpdunmenti 0,25-0,37-nen 0,19-0,22 apanwiFbiHAa e3repreHiH Kepemiz. To3zy
JKOJITAPBIHBIH, €KEYIHJIe [Ieé ChbIpFaHay OarbIThl OOWBIHINA eIIKaH[al akayjap
OaliKasMabl.

To3zy mnpodunpaepiH MYKUST 3epTTey Heriari To3y MexaHu3mi SizNy
aHAJIOTBIHBIH Ka)XaJIybl €KEHIH KOpceTTl. bysl COHbIMEH KaTrap TXIpUOEIeH KeWiH
XKYprizuireH tepeH oibikTapasl EDS ckanepieyMeH 3epTTeil OThIpbIN, pacTtaiasl. 3D
npouIIbJIepiHAe KOPIHIN TYPAThIH KapbIKTap OaliKaiManbl. IoHMeH UMILTaHTTaIFaH
JKaOBIHHBIH TO3yFa TO3IMIUIIIH 3€pTTEr€HHEH KEeWIHT1, TO3FaH >KaOblH O€TIHIH
KepiHicl 44-cypeTTe KopCeTUIreH.

Cypet 44 — MIiaHTTaIFaH YITIHIH TO3y ChIHaFbIHAH OTKCHHEH KEH1HT1
To3raH OeTiHiH SEM apKplibl anbiHFaH OcitHEC]

bipueuie ceipranay aiiHajnbIMIapbIHAH KEH1H XpOM KabaTTapbl OY3bLIbIN, TO3Y
canjapelHaH yikenic aptaabl. KeliHri e3apa opekerrecyiep (TOMeH YHKelic
Kod(phuULIMEeHTI) EHTI3UIreH KpeMHHUH (a3achlHBIH ocepiH OYKII TO3y JKOJBIHAA
aHbIKTaiabl. COHBIMEH KaTap, yhKelic K03 QUIMEHTI ChIpFaHay YaKbIThIHA KaThICThI
MPOTIOPIIMOHAIIIIBI TYPJI€ apTajbl Jemn alTyra Oonaapl. YHMKeNiC KYIIIHIH OJlaH opi
KAHBIKTBUIBIFBl JKOHE CBI3BIKTHIK TeHJeHuusachl 1000 aliHanbIMHAH KeWiH mMaiina

Oonanel. Jlepopmarus aitMarbl HUKIIIK )KYKTEME oCep €TETiH OeIIeKTepre KaTThl
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toyenai. TinTi KOMIO3UIMSHBIH JKEPrUTIKTI COMKECCI3Ir KYIITI IUIACTHKAJIBIK
nedopMausHbl TYIBIPATBIH CBIFY MEH BIFBICY KEpHEYJEpiHIH >KWHATYbIHA OKENIM
coranpl. KemkabarTel KypbulbiM OoiibiHIna nedopmanus cidiprimriri 1000
aifHaJIBIMHAH KEH1HT1 TO3y Ke3iHae YiKemic KO3QPUIIMEHTIHIH caTbuIbl (HOPMaChIHBIH
6acTaybl O0IBIT TAOBLIAIBI.

XKabbiHpl Oap O0MATTHIH TO3yFa TO3IMIUIITIHIH apTKAHBIH TPUOOIOTHSIIBIK
chlHaKTap pactaiinpl. COHBIMEH KaTap, KpeMHUUIIH ©31H-031 Mainay 3¢ ¢eKTiCciHiH
acepiHeH yiikenic koadduimenTi, Tinti CVD kemerimeH ajblHFaH, CY3TiJIeH OTIEreH
MpoIeC HOTWIKECIHAE J€ Maiiga OojraH Kemip-Oyaplp OCT VIIIH Jie >KOFapbliaraH
[25, 0. 327]. Yiikenic koddduimentinin MoHi [67, 0. 31] 3epTTeiareH FralbIMHBIH
erOeringeri (4 = 0,2) marHerponasl TyHAbIpyMmMeH anbiaFad (4 = 0,4) Cr-Si-N
HAHOKOMIIO3UT YIIiH aWTapibikraii TeMeH. JKaOwiH OertiH 3D mnpodunbaepinae
YUKeNiC MEXaHW3IMIH KepCeTeTiH KapblKTap koK. Aumaiina, CrN/ZrN To3yra
te3iMauIri CrN xoHe ZrN kabaTTapbl apachblHAAFbl MOAYJSAUUSA KOA(P(ULHUEHTIHE
OallJIaHBICTBI CaKTAJIabl, a1 XPOM HUTPUAIHIH TO3YyFa TO3IMIUIIIH apTThIpy YUIiH A
= 20-30 M ™MopmynauMs Ke3eHl KeTkumikcid. Kepicinie, aMopdThl KpeMHUH
OemnmiekTepl  HUTPHUATI  KabaTTap[blH apachlHAaFbl HUUITIITIK ~ SHEPTHUSHBIH
TaChIMaJJIaHybIH TYJIBIPY YIIIH YIIIHIII JeHEe peTiHe opekeT eteni. Llukiaik kepHey
ocepiHeH OeJHreH OeJIIeKTep JKOFapbl Kapail JIaKThIpbUIa[Abl HEMECE Y3[IKCI3
KaOarrapra OarbipbUiaabl. OChIFaH YKCac HOTHXKeENep YUKeNnic KO3(QPUUUEHTI yHEMI
e3repin TypatbiH CrSiIN/ZrN yunH e Oaiikanaabl (Si e3apa opeKeTTecyl Ke3lHIE).
Opi kapaii 1 X 1017 non/cM? arbIHBI Ke3iHE KPEMHUIMEH MMIUIAHTTAY KAOBIHHBIH
Kbl To3y Kod(ppuuneHTiH azaiitaasl sxoHe Cr/Zr KaabIHABIFBIHBIH apaKaThIHACHIHA
KapaMacTaH TO3y MeXaHu3IMiH es3reprenl. JlereHMeH, wuHTepdeiic KeJeMiH
MOJYJISIIIUSL K€3EHIHE KATThl 9CEp €TETIHINH €CKEPY ©T€ MaHbI3/bl, COHJIBIKTaH OJ
y3aK Mep3IMIi TOIIMIUTIKTI dKaKCAPTYAbIH HET13r1 mapaMeTpi O0JIbIT TaObLIabl.

ConbimeHn Oipre, ¢aszaapaiblK KeJieM KpPEeMHHUUIH OeJjiHy IIeKapaiapbiHaa
KaHIIIa MeJIIepe OFbIpJaHaThIHBIH aHbIKTalAbl. TO3yFa OH acep eTeTiH napajieslib
npoiiecc — OyJI AUCIOKAUSIIBIK UIMEKTEP/IIH HaMybl. MeTan Matepuanaapsl YIiH
OYJ1 JUCIOKAIMSBIK UIMEKTEep/IH, MpuU3Mallap MEH O0C OpBIHIAApIBbIH aiiMakra
KasbInTacysl [13, 6. 9851 ] FeUIBIMU KYMBICTA 3€PTTEITCH METAJUT MaTepUalIapbIHBIH
TO3yFa TO3IMIUIITIHIH €Adylp JKOorapbulaybIMeH OalnaHbICTBl. JlereHMeH, ycak
TYHIPIIIKTI K€paMHUKAJIbIK HAHOKOMITO3UTTI MeTaAapaaH ©31H/IK albIpMaIlblUIbIFbIH
kepceTy kepek. CoHbIMeH Karap, wuHTepdeiic sddextici MeH auddysus
UMIUIAHTTAIFAH ayMaKTa aTOMIApAbIH COKTBIFBICYBl HOTHXeciHae Oenrim Oip ZrN
KaOaThIHBIH ~ OVJIBIHFBIpIAHYbIHAH KopiHenl. JKa3bIKThIKApalbIK aiiMaKTapIblH
KAJIBINTaCybl, €H  aIJbIMEH HAHOTYMIPLIIKTEp  apachlHAAFrbl  KabaTTap.bIH
uHTepdencTepre >KakplH (a3 gopexene) >KypyiMeH OailnaHbicTbl. by 1iekTi
JUCIIOKAITUSIHBIH, TIalija OOJYBIHBIH OacTallyblHA >KaTalbl, COHABIKTAH HAHOKAOATHI
KYPBUTBIMHBIH TO3yFa TO3IMJILIITI )KaKcapabl.

Toxipubenik MomiMETTepl KOHE MOJEKYJaNbIK JTUHAMHUKA 9/ici OOWbIHILIA
ecenTeyyiepAl TaljgaraHHaH KeiiH, 013 KOCAeHeC KpeMHUil MpouIiHIH KalbIITacy
MeXaHu31MI1 Typaibel 60mmkaM xacail anambi3. EDS kemerimen anbiaran sxone SIMS-
IEH pacTalfaH KPEMHHUIIIH KOHLEHTpauusachl ekiHmm >xkoHe yuriHmmi CrN/ZrN
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KOCKa0aTTaphIHBIH apachIHJIAFbl IIeKapajia OpbIH ajajibl, OJI XPOM HHUTPHUIIHE Kapan
JKAKChIpaK BIFBICATBIHBIH KOpeMi3. AJIBIHFaH HOTIDKENepal TyHiHaed kene, 45-
CypeTTe OapbIK MOTIMETTEP/Il JKUHAKTAIl KOPCETTIK.

‘ : tl\pac‘ra.uu AmopdTE Byavieseip EETepdeicTep
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Cypert 45 — Si nonsimen umiutantTanrad CrN/ZrN sxaObIHBIHA XKYPri3iireH
3epTTEY HOTHXKEJICPIHIH TOJBIKTAM JKUHAFbI

ATOMIIapbIH aCCUMETPUSIIBIK TapalTyblH JaMbITyFa OipHerie ¢akTopiaap ceden
oonabl. bipiHmigeHn — Zr xoHe Cr TopiapblHbIH TYWIHIEpIHAETT bIFbICY Eg
DHEPTrHUSACHIHBIH aWbIPMAIIbUIBIFRl JKOHE KalaTTap apachbiHAaFrbl (DU3UKAIBIK KOHE
XUMUSIIBIK  OalaHbICTapAbIH opTypii Oomybl. Exinmrigen — kpemuuiinin CrN
KabaTTapblHa KOIly Ke31HJe KOPIHETIH pagualusuIblK-UHAYKIMUTaHFaH ((KEPTUTIKTI)
MuKpocerperanusi. byn mpouectiH 06actanysl IHMPKOHUWMEH —CalbICThIpFaHAA
XPOMHBIH ~ JKaKChl E€pITIMITIIT MEH aJMacThlpy OHEPTUACHIHBIH  a3JIbIFBIHBIH
canaapeiHad Si-Cr XUMUSUIBIK OaiJIaHBICTAPBIHBIH TY3UTyIMCH JKypedi. OWTKeHi
TeIe-TeH €MEC KOMIIO3UIUSIIBIK YIECTIpyJep aroMaap MEH OOC OpbIHAap YIIiH
T Py3usabIK TOCKAYbUI POJIiH aTKapaThblH HHTEpdercTepaiH epeKuIeniKTepiMeH
OalimaHbICTBl  TybIHAAWABL.  YrunHmi  ¢aktop, coHpah-ak ykcac ZrN/TaN
HAHOOJIIEM/I1 JKYHECIH 3epTTey Ke31HJE MaHbI3[bl pesl aTKapaTbIHbIH aTal ©TTyre
Oomazpl [73, 6. 2]. OcbliFan KapamacrtaH, OyJI 3epTTeyJIep/e JKOFapbl dHeprusiisl He
HOHJAphl KOJJAHbUIFaH (QTOMIBIK Maccachl a3), COHJBIKTAaH KOBAJICHTTI
OaltmaHBICTBIH OEpIKTIri O13/11H *KaraalbIMbI3aH MyJae e3reire. Capaan KeiareHsie,
TaN kaOatbiHga reauiiH KeOipek OeniHyiHE >XOHE OeJliHy IIeKapachiHAa 00C
OpPBIHIAP/BIH KUHATYBIHA oKenemi. Kepicinme, 0i3aiH >karmaiina, HRTEM xone
XRD wnotmxkenepi Herizinae, kpemuuitain Cr-Si-N KaTThl epiTIHIICIHEH ThIC HETi3ri
tapanysl Si-Cr xone Si-N (basanapLIMeH KOpIIajgFraH uHTepQa3ablK aiiMaKKa KOIIITi.
Cr-Si-N KarThl epiTiHIICIHIH TY3UTy BIKTUMAJIBIFBI ©Te XKOFaphl, Oyi [163, 6. 617]
FaJIBIMIAP aHBIKTaFaH 2 aT. %-/1aH acaTblH KOHIICHTPAIIUAIaFbl KAHBIKTHIPY IIETIHCH
THIC KPEMHHIIIIH WIOFBIpJIaHybIMEH OalnaHbICThl. SIFHU, 6 aToMAbIK % >KOFapsl
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KpeMHUHII KOCKaHaa, aMopdThl (azamapibiH ycak OeseKTepiHiH XaObICybl MEH
OipiryiHiH eceOiHeH KpUCTAIJaHy/bIH TOMEHICUTIHIH epeKIle aTam OTKEH >XOH.
JlerenMmeH, O13/1iH 3epTTEyIMI3/ie KEPTUTIKTI cerperauus xoHe epy Auddysusgan
acelll Tycelmi Je KpeMHHH OeliHy IIeKapaiapbiHa WIoFbIpianansl, an Cr-Si-N
HAHOKPHUCTAIBI 06Tl TYpaKThl OOJBIN Kajlaibl. ANTHIOYPHIIITH dJICI3 CHEKTPIIK
CBI3BIKTAp/ABIH a3 Oeuiiri »ofapbl KabaTTa TO3aHJATBUIFAH Aa30TThIH OOJMaybIHA
OaiiaHbICTBI, KEHOIp KEPriuTKTI METal TYHIPIIIKTepiH KalWTa KpUCTaIIaHABIPYIbI
yChIHABI, O1pak Oys1 Oy/1aH op1 OHIIPIITEeH XXYHEHIH Kbl )KYMBICBIHA oCep eTHEeH I
JIEreH KOCBIMIIIA KOPBITHIHBI Kacaiaibl.

XpoM HHUTpHUII MEH [UMPKOHUM HUTPUAIHIH KOCKAOATThl KaOBIHJIAPBIH
CalBICTEIPMAJIEl TYpAE 3€pTTey Kesinmae, xpoM Hutpuai 60 kB sueprusmen Kr3*
MOHJIapbIMEH  COYJIEJICHT€HJE XPOM HHUTPUAIHIH €H JKaKChl pagualysuIbIK
TO3IMJIJIIKKE K€ OOJIaThIHBIH KepceTedi. byn Oi3MiH TapamnbIMbI3/IaH aJIbIHFaH
HOTIDKENEepIMI30eH colikec Kkenedi, Oipak Oi134iH >KarFgaijja HOH SHEPTHUsCHI
aiiTapiplkTail ToMeH ainblHbl. Kackaarel 3akpiMaanybl 110 dpa skeretin CrN/ZrN
KYPBUIBIMBIHJA IIMPKOHUN 1Iekapa OoOibIMEH IIalIbIpaHKbl OpHaJACATHIHBIH
kepceTTi. OChIFaH HETI3IHEH MHUKpOCErperanus acep €TKEeHIH OallKkailMbl3, ojap
KymeiTuiren aud@ys3uss MeH TYMIPIIIK  I[IEKAPaChIHBIH  CerperanuschblHaH
albIpMaIIbUIBIFbI, (PPAaKIUSIIBIK KaTal apKbLIbl XKOHE TEPMUSIIBIK KEPHEY (KoOiHece)
HEMECEe TOp aTOMJAPJbIH TIKEeJIeH HMOHAAIYbl KE31HJI€ PETCI3ZIEHY apKbUIbl JKYpPEIl.
Cr-Si-N  MaTpuiachlHblH  immiHAEri aMOop(Thl  KATThl  OOJIIEKTEp  YKOFaphl
KO3FAJIFBIIUTBHIFbIHA KOHE IUPKOHUNIIH WHAYKUMSUJIAHFaH Kapchl AU(Qy3usichbiHa
0OalJIaHBICTHI apThIK DHEPIrUSHbI a3zanTalbl. Korapsina auThIIFaH A,
MUKpOCerperaiusi Heri3iHeH KyWAipyJeH KeiiH maiiga 6omanbl, 6ipak KepaMUKaIIBIK
XKOHE HAHOOJIIEMJl KyHelepAe oTe KOFapbl KbUTY TYPaKTbUIbIFbIHA OailslaHBICTHI
OHBIH JaMybl KublHAal 16l Ocipece, CrN/ZrN sxyiteci yurin [41, 6. 685] 3eprrenren
KyMbIcTa %a0bH 600-1000 °C TemmepaTtypana 1a KOMIIO3ULUSIIBIK, TYPAKTHUIBIFBIH
CaKTalTBHIHBIH KOpceTKeH. bipak Mukpocerperaus )orapbl KaOaTThIH Kypambl MEH
KOJIEMIHIH ©3repylHe Kajlail acep eTeTiHi Oenricis.

4.4 Kpemunii uonaapsiMen umiviantragran CrN/ZrN/Cr/Zr xaObIHIbI
3epTTeyle KYPri3ijireH MOJIeKYJAJbIK JUHAMHMKA JiCi OOMBIHIIA AJIBIHFAH
TEOPHUSJIBIK ecenTeyJiepai IKCIePUMEHT HITHKeJIepiMeH CaIbICThIPY

byn sxympicTa KYprizuireH ecenTeysiepaiH KeuOip epekimemkTepi O137iH
QJIJIBIHFBI 3€PTTEY JKYMBICTApbIMBI3/Ia TOJBIK cunattanansl [142, 6. 11]. Mynna, 613
OCBHI CIITeMe/Ie alThUIMaraH ecenTeyyepAiy kenoip Typruepine TokTanabik. CrN/ZrN
(001) rerepoxypsiibiMbl Z-OarbiThiMeH OarbiTTasirad Bl (NaCl)-CrN >xone B1-ZrN
eki 64 aToMIBIK TEKIIEe TOpJApbIHAH KYPBUIFaH 128 aTOMIBIK CYINEpYSIIbIKTApMEH
oepineni. [Mapamaraut CrlosCrios N (Oyman opi CrN) MarHutTik Geii-6epekerci3airin
MOJICJIBJICY ~ VIIIH apHaiibl  64-aTOMIBl  KBa3u-Ke3[eHCOK KypbUibiM  (SQS)
KOJITaHBULIBL. Ipl KejmeM/ il KyieraepMeH Katap 013 reTepoKYphUIbIMIAP MEH KeJIeM i
CrN ZrN T1y3iny MeH aJMacThIpy SHEpruschiH Oaranay yumriH 2-atromablk FCC-SI,
BCC-Cr, HCP-Zr xone N, KypbUIBIMBIH ecenrtenik. Ecenreynaep wep3imMl
HieKapaiblK [apTTapbl 0ap MOJIEKYJajblK JAUMHAMHUKA OficiHIH «KBaHTTBIK

103



ESPRESSO» TuimMai THIM/II MOTEHIMAIABI KOJBIH KOJAaHa OTBIPHIT Kypriziaai [99,
0. 3]. bi3 anmacyapiH KOppeIaUUsIIbIK SHEPTUICH MEH MoTeHIans! yiriH [lepasio,
bépk xoHe DpHIEPXO(THIH KAIMBUIAHFAH TPATUCHTTIK KYBIKTAYbIH YKOHE THIMII
yIbTpanoTeHIMAIAAPpAbl Komanaplk [129, 6. 128]. BpuimiosH aymarbiH OipiKTipy
coiikecinmie 64, 128, xoHe 2 aTOM KYpBUIBIMIApPHI YIIiH apHaiibl Monkxopct-Ilak (2
2 2),(221)xone (8 8 8) TOpiapblH KOJIJJaHY apKbLIbl )KY3€re achlpbUabl. bapibik
Oactankel cymepysmbikTap bpoiinen-®Onetaep-I onndap6-1llanHo anropuTimMiHIH
keMeriMeH oHrtaimauappbuLasl [130, 6. 3865]. by ofic aTOMABIK BEKTOPJIAPBIHBIH
J1a, aTOMIBIK KOOPAMHATTAPABIH J1a O1p yaKbITTa 00CaHCYybIHA MYMKIHIIK Oepe/i.
byn unTepdelic aymarsiHa apHanraH (¢azaapanbik sHeprus (E|) kemeci Typae
ecenrrenieni. bipinmriaeH, 6acrankel 128 aTOMIIBIK TeTepOKYPBUIBIMHBIH T€OMETPHUSICHI
oHTtainauaeipeuIaael. Coman keitin 128 atomapik CrN skoHe ZrN cynepysiibIKTapbl
OHTAMJIAHJBIPBUIFAH TE€TEPOKYPHUIBIMHBIH MapaMeTpiepi, a >KOHE b TOpJapbIHBIH
OekitinreH mapamerpiiepi MeH E| MoHi anbIkTanas [165].
E(%)— %(E&CFNHE%W*)

E; = . 23 (12)

CrN

MYH/Ia, ETZrN ’ ZrN=*

ES™N* xome EZ — omap 128 aToMaplKk OOcaHCBHIFaH
CYTIEpYSIBIKTAPIBIH KBl YHEPTUSICHI: COUKECIHIIIE TETEPOKYPBLIBIMIAP, KOTEMIIK
nedopmarust CrN sxkone ZrN Oosblnl Kenesl. bapiblk KypbUIbIMAAp YIIIH a %oHE b
VSIIBIKTAPBIHBIH BEKTOpJIAphl Oipled anbiHaAbl, an S — wuHTepdeiic aymarbH
KepceTe/Il.

CrN/ZrN (001) (Egorm) TETEpOKYPBUIBIMHBIH ayJdaH OipJjiriHe maKKaHaa
TY31JIy SHEPTHSCHIH KeJiecl TypAe KopceTyre 00aabl:

Erorm = Eser + Ej (13)

%(E%rN*_E%rN+E%rN*_E%rN
Eser = - (14)
byn dopmyna nedopmarus sHEprusicblH Kepceteni. Ty3uly IHEpruschl OH
HeMece Tepic Oonyel MywmkiH, Oyin  CrN/ZrN  (001) reTrepoKypbUIBIMBIHBIH
OKIIayJIaHyaFbl THICTI KOJEeMIe KaparaHJa TEPMOJIWHAMUKAIBIK TYPFBIIAH a3
HEMece TYPaKThl 00JIybl MyMKiH aereHml Oimmipeni. Unrepdetictin sneprusicki CrN
MeH ZrN apacbiHAarbl HHTepdecTi KypaWThlH XUMUSUIBIK — OaillaHbICIIEH
aHBIKTaJIabl, OYJI aare3usl KacCMeTTepiH Oackapyra MyMKIHJIK Oepeni. Jledbopmarus
AHEPTUSICHI TOPJAPABIH COMKEC KeIMEYIMEH aHbIKTAIA Ibl, SIFHU TOPJIbIH COMKECCI3AITI
HEFYpJIBIM Kem 0oJca, Eg, OH AehopManmsiIaHFaH KaOaThIHBIH YHEPTHUSACHIHA KOCKaH
YJI€C1 COFYPIIBIM YKOFAPhI 00JIaIbI.
bip Cr memece Zr arombiH Oip Si aTOMBIMEH alMacThIpyFa OalIaHBICTHI

6aHHaHI')IC 3HeerﬂCI)IH aHBIKTaI/IMI)I3:
Mp—-1Si1N MpN Si M
E n—-1211Nn E n'n E IIE

ESi =-T T (15)

2n

M1p—1Si{Np/M2yN i
gMin-1S8i1Nn/Mz2p n_E’I;‘/IlnNn/MZnNn_Er%l_{_ETMl

Egi = — (16)

2n
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My#nna, CrN men ZrN yIIiH ecenTenreH Topibl mapamerpiep acyy = 4,110A
KoHe az.y = 4,595A coiikecinme 4,135 A xome 4,60 A Toxipubenik MoHmepiHe
coiikec keneai. CrN meH ZrN Ty3uly YIIIH ecenTeireH 3Heprusiiapsl -1,734 sB/atom
xkoHe -0,518 »sB/atom, Oyn ToxipubeneH anbinran -1,836 3B/atom xone -0,586
sB/atom MoHAEpMeH canbICTRIPBULIBL. backa [78, 6. 12690] ranbiMaapablH 3epTTey
HOTIIKETIEPl TY3UITeH TOPABIH KoHE IHEpPrusiHblH ecentey mapamerpiepi CrN yiiH
4,146 A men 0,441 5B/atom, an ZrN ymiin 4,618 A men 1,686 3B/aToMIb! KyparaHbIH
kepcereni. Ecentey HoTmxkenepi 0acka FalbIMAapAbIH JKYPri3reH TKipuoenepi MeH
aHBIKTAJIFAaH TEOPHSUIBIK MOHJIEPIMEH KaKChl YilseceTiHl Oaiikamanbl, Oy 0131
3epTTeY )KYMBICHIMBI3/IBIH AYPHICTHIFBIH KOPCETE/].

TyHIBIpbUTFaH KaObIKIIANAPAbIH UHTEPPENCTIK KACUETTEPIH HEFYPIIBIM TOJBIK
3eprrey yinH CrN xoHe ZrN skanmail KypbUIbIMJIAPBIHBIH MOJIEKYJIQJIbIK JUHAMHUKA
onici OoMbIHIIA ecenTeyiep Kyprizuial, cousiMed Katap CrN/ZrN (001) nerizinaeri
cynepropnap ecenteneni (46-cyper).

Crl | \ (‘J""’\—(‘ (6)
. HSON
ecocee

OO,

O e0
NOCSO® oo B

LY WoW W
WL W WoW N

a) CrN/ZrN (001) rerepokypbUIBIMBIHBIH acKbIH TOpHI, 0) CrN
reTePOKYPBUTBIMBIH/IAFBI YAIIBIKTAFbl KDEMHHM aTOMIapBIHBIH aifHaIaChIHIAFbI
aTOMJIBIK KOHQUTrypauusuiap (kek mapiap), ¢) ZrN rerepoKypbUIbIMbIHBIH
YAUIBIKTAPbIHAAFbl KPEMHUN aTOMJAAPbIHBIH aiiHAIACKIHAAFbI ATOM/IBIK
KOH(pUrypauusiap

Cypet 46 — CrN/ZrN (001) rerepoKypbUIBIMBIHBIH aTOMBIK,
KOH(UTYpalUsIIaphl

Mynnaii Oarnapibl cynepropiaap KOJJaHbUIFaH KaObIHIAPAbIH KPUCTALTUTTIK
OaceiM Oarmapbl 6ap KYPBUIBIMBIH €CKepe OThIpbIn, TaHaanasl (001). Opi kapait 46-
cyperre  0i3  KYpBUILIMABIK  OHTainmauapipygan  kedin  CrN/ZrN  (001)
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CYTNEpPYSIIBIFBIHIAFBI CYIIEPTOPIIAPIbIH aTOMAAPBIHBIH opHaacybiH Cra2SitNsy xkoHe
Zr3,Si1N3, Oip KpeMHHI aTOMBIHBIH aifHAJIAChIHIAFBl aTOMIIBIK KOH(UTyparysIap bl
kepceremis. Cr! sxome Cr; aTomapsl Ke3eiCcOK OOIHTeH KOHE OJNIapJIBIH eKeyi Je
unTepdericre 60TATHIHABIFBI KopiHeai. OnapplH MarHUTTIK MOMEHTTEP1 JKEePTUTIKTI
oprara OaimanweicTel 2,0-2,2 wMkB apanereiHga  Oomanmbl.  SIFHM, acn<azm
oonrauabikTad, ZrN ceirbiianpl, an CrN a-b (100) Oyiipiik Xa3bIKTHIK OOHBIMEH
oenrini Oip mopexene, SFHU Oap YHleciMal cymepropiap Ty3ce KeHeieni. byr 47-
cyperteH aikbiH kepineni, onaa CrN/ZrN (001) rerepoxypbuibiMbiaaa (001) GarbiT
ooitpiMeH (h) KabaT apajbIK KaIIBIKTBIKTBIH ©3repyl KepceTinreH, coiikecinme CrN
*KoHe h < hgpy KOHE h > hy,.y KOCAJIKBI OOJIIKTEPIHIH OPTAChIHAA OpHAJIacabl.

ZrN CrN

h(10°! nm)

()

4
Kabarrap
Cypet 47 — (001) OarpITBIHAAFBI KAOATTAP apachIHaarbl apakaiibiKThIK (D)

Ynken axk menOepaep (001) OarbiTel OoiiblHIIA aToMaap Ti30eriH Ouiaipenl.
Hykrenenren kenmeneH coi3bIKTap CrN (hew), ZIN(hzw) xore hay=1/2 (hcrnt+hzi)
Kejemzeri apanblk KadarrapeiH Ouigipeni. XKadein CrN/ZrN (001) aysicysiHga h
MoHzept kenemai CrN  skoHe ZrN xkaObIHBIHAAFBI KabaTTap apachblHAFbI
KAILIBIKTBIKTApAbIH OpTailla MoHiHEH a3 (47-cyper), Oyi untrepdeiic aiiHanachbIHAAFbI
KYIUTI XUMUSUTBIK OainanbicThl kepceteni. [lsnbpinaa na, CrN/ZrN (001) cyneprtop
yurin uaTepdeiicTin ecenrenren sHepruscel -0,269 JIx/m? Gonansl. MaTepdeiicTin
tepic oaHepruscbl CrN* sxoHe ZrN* KepHEyliK KeJIeMIMEH CaJbICThIpFaHaa
UHTEPPENCTIH KaTBINTACYbl YHEPTETUKAIBIK TYPFBIAH KOJAMIBI €KEHIH KOPCETEl.
Anaiina, ¢Qopmyna OGoliblHIIA ecenTenreH Kabar osHeprusackl 0,745 Jlx/m?,
nedopManus SHEPIUACHIHBIH YIIKeH MoHiHe GainanbicTel 1,014 JIk/M? OH HOTHKEHi
kopceremi. Jemek, CrN/ZrN (001) cymepropiapbl TOpHapAbIH COWKEC KeIMeyl
HOTIKECIHAE AedopMalids JHEPTUsChIHBIH KON  JKUHATyblHA  OalIaHBICTHI
MeTakaneinThl Oonaabl. biz ke3nmeiicok KatThl CrigZrigNs2 epiTiHmiciHIH apanacy
SHEPrusichlH Oaranan, oHbIH mamameH 0,063 sB/aToM ekeHIH aHBIKTAJbIK, Oy
dazanapabl OHBIH KOCKAOAThIHBIH KypaMblHa 06Jly VIIIH TepMOAMHAMUKAIIBIK
Ko3raylbl KymTi kepcereni. byn nepekrep CrN/ZrN HaHoKaOaTThl jkaObIHIAPIBIH
apajlacliaThIH IIYFbUT (Pa3aiblK IIeKapalapblHBIH OO0Jybl KEpPEK €KEHIH aHbIKTall
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Oepeni. bi3 MeTann aTOMbIH KpPEeMHHIl aTOMBIMEH aJIMACTBIPYIbIH KapacThIPbLIbII
OTBIPFaH MaTepUaIAAPbIH KYPBUIBIMIBIK JKOHE YHEPTEeTHUKAIBIK CHUITaTTaMallapblHA
ocepid 3eprredik. bipinm kapacteipeiiran xarmaga CrN xoHe ZrN TOpIapbIHBIH
coiikec kenmeyine kapamactan CrN/ZrN (001) kerrkaGaTThI kaObIH KaOAaTTapBIHIAFBI
uHTepdelic yineciMai nen ecenteimiz. MyHal ®eHUIETUITEeH ToCT HHTEpdeiicTep
aifHaNIaChIHAFbl KPEMHUN aTOMJIAPbIHBIH SHEPTHUSICHIH Oaraiayra MYMKIHAIK Oepei.
XKorapeina kepcerinren 45 (0)-cyperre CrN sxoHe ZrN jkaObIHIapbIHIA KPESMHUMA
aTOMBIHBIH ailiHAJIACBIHAAFbI TOPJIbIH 00CaHCYbIH KopceTell. Bkl KypbUIbIMIaFbl a30T
aToMJIapbl KPEMHHUN aTOMbIHA Kapail bIFbICTRIpbUIaALI. CrN yIIiH OyJl BIFBICY XpOM
aTOMIApBIHBIH KE3JIeUCOK OpHajacyjapblHa OalJaHBICTBI OIPTEKTI eMecC OOJIbII
keneni. CrN skoHe ZrN kaObikmianapbl Si-M OallaHBICBIHBIH OpTalia Y3bIHIbIFbI
coiikecinme 1,925 A sxone 2,046 A-re coiikec keneni. ®opmynanap (4) xoue (5)
OolbiHIIa  ecenTenreH anmacy oHeprusuiapel  CrN/ZrN - (001)  OarbiThiHa
HEPIICHIUKY AP dpTYpl Kabartap yiriH 48-cyperre KopCeTireH.

bi3ain o#bIMBI3IIA KAaOATTBIHBIH KaAJIBIHABIFEI ~ 10 HM OOJIaTBIH HAKTHI
KOIMKa0aTThl KYpbUIbIMAAp YIIiH (O13[11H KarJabiMbI3fa) MYHJail KabaTrTap.ibIH
OpTaChIHJAFbl  KYPBUIBIMJIBIK KACHETTEpl THICTI KOJEMIIK MaTepualaap/ by
KacCUETTEpiHEe KYBIK Jemn 0oipkaiimbi3. COHIIBIKTaH, IMIeKapaHbIH aifHanachiHAarbl Eg;
MaHepiH keneMal CrN MeH ZrN YIIiH alIMacTbIpy 3HEPTUSCHIMEH CaJbICTBIPY ©T€
OPBIH/IBI OOJIABI JCT CAaHANMBI3.
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KabatTap

Cypert 48 — 128 atomasik CrN/ZrN (001) rerepokypbsuibiMaapbeiaga (001)
OaFrbIThIHA TTEPIICHANKYIISIP SPTYPIIi KabaTTaparkl METa/LT aTOMBIH KPEMHUH
aTOMBIHA aJIMACTBIPY SHEPTHUSCHI.

Sruu, 48-cyperre KepceTinreH HoTIKenep kpeMHud CrN maHalbIHAAFBI
uHTep(delicke IKaKbIH IIOFBIPJIAHATBIHIBIFBIH  KepceTedl, ce0edi  alIMacThIpy
SHEPrusiChbl HEFYpJbIM TOMEH 00Jica, METaJI aTOMAAPBIH KPEMHHUI aTOMAapbIMEH
aIMacThIPy  BIKTUMAJABIFBI  COFYPJIbIM  JKorapbl  Oomambl. CrN/ZrN  (001)
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reTepOKYPBUIBIMBIHIAFbl KPEMHHM alMacThIpy AaTOMJAPbIHBIH TapaybIHbIH OyJI
Mozenl oKorapblia HaHoemmieml kemka®arTtel CrN/ZrN  sxaOGplHAapbl  YIIiH
YCBHIHBUTFAH TXKIPUOCTIK HOTIDKENEpIMI3re coiikec Kkeneal. XpoM HHUTPHUAIHE
apHAIIFaH KPEMHHH HHEPTUsACHl NHMPKOHWNA HUTPUIIHE KapaFaHlla TOMEH CKCHIH
MOJICKYJIaJbIK AMHAMUKA O/IICIMEH aJibIHFaH €CeNTeyJepACH Kepyre Oonaabl, SFHU
KPUCTAIJAPJbIH PEHTTEHAIK KYPBUIBIMIBIK 3epTTeynepine coiikec SizNs opTypmi
nonutunTepinaeri Si-N GainaHbICHIHBIE Y3bIHABIFE ~ 1,64-1,83 A xypaiinel. Byn
MoH 2,046 A IUPKOHMM HUTpUJIHE Kaparanma 1,925 A XpPOM HUTPHUJIIHE >KaKbIH
0O0JIaTBIHBIH KOPCETE/I].

KemnkabarThl >xa0biHgapaa 00c opeiHAap MHTEp(PEiicke MIOFBIPIaHybl MYMKIH
JKOHE OYJ1 HMIUIAaHTTay/laH KeWiH OeJliHy IIeKapachblHbIH ayMarblH/Ia KPEMHHUI
aTOMJIapBIHBIH OKayIlayJaHyblH KEHUIAETYyl MyMKiH. JlereHMeH, Ke3 KelreH
Karmaiga, O13miH HoTwkenepimizre coiikec CrN  aliHanmachbIHIarbl KPEMHHIMA
KOHIIEHTparusickl ZrN aifHanachlHAAFbl KpPEeMHUWIe KaparaHjaa >Korapbl OOJajbl.
bi3aiH olibiMbI3IIa, Oy Oacka rerepokyienep yuIiH, MbICaibl, OaFrbITTapbl OOMBIHILIA
oarnapnanran (110) nmemece (111) Topnapsl ymriH colikec Keneal Aen cCaHalMBbI3.
Cyperreri HykTenik TIK cbhI3blK HHTepdeiicTi Ouaipent. Kenemmi CrN xone ZrN
ymin Esj monzepi 64 aromabik cynepysmbikrap yimia amsiaasl CrN/ZrN (001)
TFeTEPOKYPHUILIMIAPBIHBIH MOJIEKYJIANbIK JUHAMHKA OfIC1 OOWBIHINIA >KYPri3UireH
ecenTeyiep TIKIpuOene anblHFaH 3epTTeY KYMBICTAPHIHBIH HOTIKECIH pacTajbl
woHe ZrN-re kaparanja CrN sHeprusi aiMacybIHbIH a3/IbIFBIHBIH CalJIapbIHAH XPOM
KabaTTapblHa KaKbIH OpHAJacybl VIIIH >KOFapbl Si MIOFBIPBIH HHTEpdeicTepre
BIFBICTBIPABL. Ochburaiima, kymTi Si-Cr OainaHbicTapsl koHe Zr koHe Cr BIFBICY
DHEPTUACHIHIAFBl  AWBIPMAIIBUIBIK KON ~ KPEMHHUWII  UEMJEHTeH  KOFaphl
uHTepdencTepl KAIBINTACTHIPYABIH HET13r1 (haKTOpJIapbIHA KaTKbI3bUIIHL.

Teprinui 06.1iM 00ibIHIIA KOPBITHIH/bI

byn  OemimMae ToT  OacmalThiH ~ OoJlaTTaH  JKacaJFaH  TOCEHIIITE
opHanacteippuran kenka0arTel CrN/ZrN xaObiara sHepruscbl 60 k3B OonaThiH
TOMEH SHEPTHUTBl Si MOHIAPBIMEH MMIUTAHTTAYIBIH OCEPl 3ePTTEITCH. DIIEMEHTTIK
TangayablH KockiMmIna oaictepin Koianany (EDS, XRD, TEM, HRTEM, SIMS xone
SRIM) >xaObiHaap/biH O€TTIK KYpPbUIBIMBIH 3€pTTeyre >koHe OeTKi KaOaThIHBbIH
XUMUSIIBIK KYPAMbIH aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oepi.

Tapman anpiaran 60 k9B ymeTkim kepHEyl XpoM HUTPHIII MEH IUPKOHHMA
HUTPUIIHIH >KOFapFbl KaOaTTaphl apachlHIArbl MOHAAPJBIH apanacyblH KO3IbIPyFa
KETKUTIKTI OoJyifibl.. MeTamn HHUTPUIIHIH #MaTpuilachlHa Si  OeIIeKTepiH KOCy
KYKTEME KaOUIeTIH apTThIpajbl XOHE MAaWBICHIIT KETy MEH KapbIKIIaKTap bl
OonmaplpMayFa MYMKIHIIK TyFe3agel. Erep 6 ar.% xorapel Si HOHBIH KOCY
dazanapapiH ka0bICYbl MEH OipiryiHiH €Ce0IHeH KPUCTAIAbUIBIKTHI TOMEHIETETIHIH
EPEKIIIC aTall 6TKCH YKOH.

Kpemuutinin xoraprel koHIeHTpausacbl CrN/ZrN KockabaTTapbIHbIH €KIHIII
’KOHE YIIIHII KaOaTTapbIHBIH O6JI1HY IIeKapachblHaH OPbIH aJaThIHABIFBIH 3€PTTEYJICP
kepcerTi. HMoHapl wuMIUIaHTayAbl MOJENbJAey YHIIH  KojjgaHbutFaH  SRIM
KacakTaMaJiblK OarnmapiaMacbiMeH ecenteysiep HoTuxkecl CrN/ZrN xaObIHBIHBIH
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OeTiHe KpeMHUM HOHAAPBIHBIH €HY TEPEHMIT1H KOpCeTTi xkoHe 3Heprusicel 60 koB
KPEMHUUIIH TEpiC HWOHAAPBIHBIH DSHEPrHsACH KpeMHUUAIH Kocmaga 50-60 HM
apalbIFBIHAA TapaidyblHa JKeTKUTIKTI Oonmael. EDS sxome SIMS HoTmxkenepiMeH
JONIETIIGHTEH KPEeMHMMIIH KOFapbl KOHIEHTparuscel 2 xkoHe 3-mmi CrN/ZrN
KOCKa0aTTaphIHBIH apachIHAAFbl MIeKapajga OPBIH aJIbII JKOHE OJ1 XPOM HUTPHIIIHE
Kapail )KaKChIpaK bIFbICATHIHBI OalKaJI IbI.

«lapukreri mrud» ceinarbl CrN/ZrN/Cr/Zr xa0bIHBIHBIH TO3yFa KapChl TYPY
KaOuneTiHe Si OeJIIeKTepiHiH dCepiH TEeKCepy YUIIH >Kacaijibl. BipiHII TO3y 131HEH
35000 aiiHanpIMHAH KeifiH To3y OeTiHiH aymaHbl 24,7 Mxm2, an exinmi 10000
aliHaBIMHAH Keifin 12,9 mxm? Kypaiiapl, 6y kes3ze yiikenic koddguuenti 0,25-0,37
moHniHeH 0,19-0,22 MoHiHE A€HiH e3repi.
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KOPBITBIHIBI

JluccepTalMsIbIK KYMBICTa BaKyYM/IbI-IOFANIBIK TYHJABIPY OICIMEH ajbIHFaH
KONKa0AaTThI KaOBIHAAP IbIH (bU3UKaIBIK-MEXaHUKaJIBIK KacHeTTepi,
MUKpPOKYPBUIBIMBI MEH (pa3ajblK KypaMbl 3€pTTEIT€H, COHbIMEH Oipre >aObIHJIbI
KPEMHHUII HMOHIApbIMEH WMIUIAHTTayAaH KEWIH JKYPTi3UITeH JKCIEPUMEHTTIK
3epTTEYyJICPAIH HOTIKENIEePl KOPCETUITEH.

By )KYMBICTBIH HET13T1 HOTHXKEJIepl TOMEHACTI ICH:

1. Bakyymupl-TOFabIK KOHE HWOHJBI-TUIa3MaJIbIK JKOJIMEH, Oip >Ka3bIKTHIKTA
KOJJICHEH OpHajackaH JOofaiblK OynauasipreimTapabiH kemerimen CrN, ZrN
autpuarepi meH Cr, Zr MeTalIapbIHBIH aybICliaibl KabaTTapblHAaH TYPAThIH TO3YyFa
to3imai CrN/ZrN/Cr/Zr katTsl %a0ObIHBI TYHABIPY TCLII 931pICH/II.

2. KanplH HUTPHUATI JKOHE KYKa METalll KadaTTapJaH KypajfaH KeIKaOaTThI
HaHOKYPBUIBIMIIBI CrN/ZrN/Cr/Zr ka0 3eprrenai. JKaObIHHBIH O€TiHAE >XOHE
KOJJICHEH KUMachl OOMBIHINA KYpri3uireH 3eprreyiiep notwkeci Cr, Zr, CrN xoHe
ZrN xabaTTapbIHBIH apachlHJIaFbl O6JIIHY IIeKapallapblH alKbIH KOPCETE OTBIPHII,
Ka0aTTap/blH ©3apa TETICTITT MEH OpHaJIacy CanachIHbIH >KOFapbUIBIFBIH alKbIHIAM
tycTi. CrN/ZrN/Cr/Zr x%aObIHBIHAAFBI OTIEI METAJIJIap MEH OJIAPbIH HUTPUATEPIHIH
KyOThIK  (pazanmapbl Oap MONMKPUCTAIIbI  KaOBIKIIAJApbIH  MHKPO-  JKOHE
HAHOKYPBUIBIMJIBIK TaJJIaysiap HOTHXKECI KepceTTi. XpoM HUTPHUJI MEH IUPKOHHIMA
HUTpUIIHIH eki Herisri ¢azacel (200) »xone (111)/(200) xa3bIKTHIKTAPBIHAAFHI
KpUCTaJAApAbIH ~ ©cy OachIMIbUIbIFbIHA HE OOJIIBI. SAED xone STEM-EDS
KapTachl 0oJIaT TeCEHII OETiHe OpHATaCKaH JKaObIHIAp apachlHaa KaJbIHIBIFEl 185
HM Oouibint KeneTiH ZrN aud@y3usnbik KadbaTblHbIH Naiga OOJFaHIbIFBIH KOPCETTI,
OYJ1 TOCEHII TIeH KaOblH apachlHIAFbl I €3UsHBIH JKOFapbUIBIFBIH JISJIENIE Oep/Il.
CrN/ZrN kaOateiHbiH OeiriM  IiekapanapbiHblH  MaHbiHOZa HR-TEM  kemerimen
Kyprisiiren tangay HotTmkenaepi CrN/ZrN HanokaOaTTapbIHOAFrbl JKa3bIKTAPIbIH
apacblHJa JUCJIOKAIMS MEH €Ki KPUCTAUIMT OPTACBIHAAFbl KPUCTALIOTPadUsIIBbIK
OAFBITTBIH €PEKIIEIITIH KOPCETTI.

3. Kpemuuii wonbiMen wumruianttanFad CrN/ZrN >xaObIHBIHA KYPri3UIreH
STEM-EDS xone SIMS nskcnepumMentTik 3eprreynep MeH SRIM, monexymnanbik
JWHAMHUKA oJici OOMBIHINA >KYPri3UIreH ecenTeyjep KPEeMHMUIIH €Ki KOCIOHEC
npodUIIiHIH KaJbIITaCKaHbIH KepceTTi. byl KocmeHec >KaObIHHBIH 2-1111 KoHE 3-111
KOCKa0aTTaphIHBIH apachIHAaFbl IekapachiHna 6 ar.% sxone 10 atr.% kpemHui
HIOFBIPBIHBIH  KUHAKTATybIMEH aHBIKTaJIFaH, COHBbIMEH Oipre 3>kaOblH TepeHJIri
OOWBIHIIIA WOHAAPIBIH Tapanybl auana3oHbl 60 HM-IeH >KOFapbl OOJAaTHIHIBIFBIH
KopeMi3. ATOMIapAblH aCCUMETPHUSIIBIK TapaiyblHa OipHemie Qaktopaap cebemn
oomapl. OmapapiH Oipi Cr MeH Zr TYHIHAEPIHAETI BIFBICY DJHEPTUSCHI MEH
Ka0aTTapAblH OPTYPAl (U3MKAIBIK KOHE XUMUSIIBIK TYPFBIIAH OpHAJacyIapbiHA
OaitmanbicTel. ExinmmineH, kpemawmiinin CrN kaOaTTapbhlHBIH KypaMmblHA CHYIHCH
KOPIHETIH pagualvsIbIK-UHAYKIUSIJIaHFaH MUKpocerperamusi cebem Oomnazasl. by
IPOLECTIH 6acTamybl XpoMaa KPEMHUUIIH epIrillTiri >KoFapbl 00IybIHa OalIaHBICTHI
Si-Cr apacblHAaFbl XUMHSUTBIK OaiIaHBICTApABIH TYBIHIAYBIMEH )KY3€Te achIPbLIaIbI.
HR-TEM mern XRD wnotmxkenepine cyiiene otwipbin, kpemuuiimiH CrSiN karTel
epitingiaes Teic SI-Cr sxone SIN ¢aszamapel 0ap uHTepdaszaiblK aiiMakTa Kol
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TapajJaThIHABIFEIH KepeMi3. MyHna xkaObiH imniHae auddys3usaadH  KaparaHja
KEPTUTIKTI ~ cerperanmss MEH epIriTiK  KOFapbl  OOJFaHIBIKTAH KPEMHUU
KabaTTapapiH O6JiHY IIeKapalapbiHIa KeOIpeK MOFBIPIIaHAIbl, COHBIH HOTHIKECIHIIC
CrSiN cusKThl HaHOKpUCTAIIBI OOJIT1 TYPaKTBUIBIFBIH CaKTall, KaPBIKIIAKTap/IbIH,
OoybIHA KO OepMeiii.

4. Monekynanslk auHamuka aaicimeH CrN/ZrN (001) reTepoKypbUTBIMBIHBIH
TY3UTy OJHEpPrusiChlHa IKYPri3UIT€H ecenTeysiep KOpPCEeTKeHIEH, XpOM MeEH
HUPKOHUUAIH  TeTparoHalbJpl  JedopManusiiaHFaH  KeJieMJl HUTPUATEPIMEH
CaJIbICThIpFaHa *KaObIHaFbl OOJIIHY IIeKapalapbIiHbIH Naiaa 00JIybl SHEPTEeTUKAIIBIK
typrbiian THiMIl. SRIM ecenteynepi OoitbiHma ZrN kabarrapblHaa aToMaapIblH
pirbICybI (dpa) CrN kabaTbiHAa KaparaHa >KOFapbl €KeHiH kepceTeni. bysl Heri3iHeH
aybICIIajbl KabAaTTap THIFBI3IBIFEIHBIH SPTYPIIl O0TybIMeH OaitnanbicThl. Kepi Kaltapy
KJIacTepJiepl TYMIPIIIK MIieKapaiapbl apKbUIbl KO3Fajia OTBIPHII, >KaOBIHHBIH 1IIH]IE
KPEMHUUJIIH KalTa IMambipayblH Tyaeipanbl. COHBIMEH KaObIH KYPBUIBIMBIHBIH
TYPaKTBUIBIFBI KOHE HWOHAAPABIH Oasy Tapany Kyileci paavauusra Te3iMl
Kypasiiap/bl kacay YIIiH THIMII.

5. TpuOoNOTHsANBIK ChIHAKTAp ApKbUIbI OOJATTHIH TO3yFa TE3IMIALIII €I9YIp
apTkaHel pacTangbl. KenkaOaTrel kaObiHAbl go3ackl  1x10Y cM?  kpemmwmii
WOHJAphIMEH HWMIUIAHTTay TO3y Kod(hduiuentiH TtemeHaereni xoHe Cr/Zr
KaOaTTaphIHBIH KaJBIHIBIFBIHBIH KaThIHACHIHA KapamacTaH TO3y MEXaHHU3IMIiH
e3reprei. COHBIMEH KaTap, aTOMJIapAblH COKTHIFBICYbIHAH UMIUIAHTTAJIFAH aiiMaKTa
oenrimi 6ip ZrN KaGaThIHBIH OYJIBIHFBIPJIAHYBIHBIH HOTHIKECIHIE OOJIIHY IIeKapaiapbl
MeH auddy3us aHbIKTaIAbl, Oy HAaHOTYHIPIIIKTEP/IIH KaOaTTapbIHbIH apaChIHIAFbI
OemiHy IIeKapalapblHAa Ja TMaijga Oolysl MyMKiH. byn kaObiHIa MIETKI
JUCIIOKAITUSIHBIH,  TMaiila OOJyBIHBIH OacTalyblH KepCeTedl, SFHU HaHOKaO0aTThI
KYMEHIH TO3yFa Te3IMIUTITIH akcapranasl. JKaObiHHBIH Bukkepc OoiibiHIIa
KATTBUIBIFBIH ChlHAy HoTHXkecl 29 I'Tla neliHri MoHI1 KOpCeTTi, OYJI JKalnFbl3 KaOaTThl
CrN nemece ZrN >xaObIHAAPBIHBIH KATTBUIBIFBIHAH €0YyIp >KOFapbl €KEHI OeJriii.
JKaObiHFa KYpri3iireH ChlHaKTapAaH HAaHOKATTHUILIKTHIH MoHI H=34 I'Tla-ra neiiin
YKOFapbLIabl, al cepmmauTik MoaymiHiH MoHl E*=330 I'Tla-ra neitin xerti. 2KaObiH
0eTi Kemip-OyAbIpyibl OOJFaHBIMEH TPUOOJOTUSIIBIK ChIHAKTAP TYPAKThl aOpa3uBTI
TO3y/bI )koHe YHkenic MoHiHIH 0,4-TeH (0,18+0,2) mamaceiHa J€iiH TOMEHJEreHIH
kopcerTi. KemnkabaTThl XaOBIHHBIH TO3yFa TO3IMAUITIHIH apTybl HaHOKAOATTHIH
I'eTEPOreH/ Il KYPBUIBIMBI MEH skoHe KanbintackaH CrSi skoHe SiNy HaHOOeIIeKTepaiH
©3/IT1IHEH Maiylaylibl KbI3METIH aTKapybIMeH OainmaHbicThl. JKanmbl anraHja, Oy
3epTTey KpemMHuid uoHbIMeH wuMmruiantTaaran CrN/ZrN HeriziHzeri >kaObIHAapIbI
TpUOOMEXaHUKAIIBIK TYPFbIIa KOJIJAHy/la >KOFaprbl cypaHbicka ue. JKaOBIHHBIH
yiikenic k03 UIMEHTIH TOMEHETE OTBIPHIN, TO3YFa OEPIKTITIH apTTHIPAMBI3 JKOHE
UUITIIITIK KACHETIH )KOFaphlLIaTaMbI3.

Ocbunaitiia,  3eprreysiep  CrN/ZrN/Cr/Zr  wHerizingeri  >kaObIHIApJIbIH
(bU3HUKaTBIK-MEXAHUKAIBIK KAaCHUETTEPIH TYHIBIPY MapaMeTpiepiH ©3repTy apKbLIbl
THIMA1 Oackapyra OOJIaTBIHIBIFBIH KOPCETTI KoHE JI€ paaualMsuIblK, TO3Y MEH
BICTBIKKA TO31M/I1 )KaObIHAP/AbI ATy YIIIH KOJIJaHyFa 00J1aIbI.

KoiibliFan MiHZEeTTEepAiH TOJBIKTAM MICIILTYiH 0arasay.
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JluccepTalMsuibIK ~ JKYMBICTA — ajiiblfa KOWBUIFAH MIHAETTEPAl  IIenryje
TaHJAJIBI aJTBIHFAH SKCIEPUMEHTTIK KYMBICTAP TOJBIFBIMEH OpBIHAANIBI. JKyMbICTa
IBIHFAH HOTIDKENEPAl Taljay FBUIBIMH KEHECHIUIEPMEH JKOHE OpINTECTEPMEH
Oipmece OTHIpBIN  Kyprizunmi. JlaWpIHAANBIT — aJbIHFAaH KAOBIHABI  KPEMHUU
MOHJIAPbIMEH HMIUIAHTTAyJaH KEHIHT1 OKYpri3uireH 3eprreyne > KaOBIHHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHA, (DU3KATBIK-MEXAHUKAIBIK JKOHE TPHOOIOTHSIIBIK KACUETTEPiHE
TOJIBIK Tajjaaynap >kacannbl. JKorapbl axbIpaTbIMABUIBIFBI Oap pacTpibIK >KOHE
YKAPBIKTAHABIPFBIII  MUKPOCKONTHI KOJIJIAHA OTBIPBIN  camajibl JKOHE CaHABIK
3eprTeyiep Kyprizuial. KaTTel epTiHAIHIH KaJdbINTacy 3aHIAbUIBIKTApbIH 3epTTey
HET131H]Ie HAHOKYPBUIBIMBI aca KaTThl aObIHIAAP/Ibl aTyJIbIH FHUIBIMH HET13/IeJTeH
THIMJI1 9/IIC1 931pJICH/I].

JluccepTanMsiJIbIK  SKYMBICTBIH  HOTH:KeJepiH  KojjgaHy  OoMbIHIIA
YCBIHBICTAP.

Xorapel mo3aipl KpeMHUH HOHIAPHIMEH WMILIAHTTAy Ke3iHAEC KOeNKaOaTThI
HAaHOKYPBUIBIMJIBI JKaObIHIA TMaiiga OoJFaH mMmaljalibl  e3repicTep, COHJa-aK
BaKyyMIBIK-JAOFAIBl  TYHIBIPYIBIH OPTYPJl PEKUMIHIAEC MHUKPOKATTHUIBIFBIHBIH,
UUITIITIIT MEH TO3yFa TO3IMIUIITIHIH apTyblHA dCEep €TETIH Heri3ri ¢akTopiap
KYpaJJblH >KYMBIC ICTE€y MEp3IMIH Y3apTy MakcaTbhlHAAa, METall OYHbIMAapbIHBIH
OeTiH >kaObIHMEH KanTay TEXHOJIOTHSUIAPBIH KOJIJIaHy Ke3lHJe Naijalanyra MYMKIH
oepeni.

JuccepTanmsJibIK *KYMBICTBIH FHLIBIMM JIEHTeiliH OaraJjiay.

OpbIHIATFaH KYMBICTBIH JIEHI€HiHIH KOFapbUIbiFbl «JI.CepikOaeB aThIHIAFbI
OKTY» KEAK, Cymbl memnekertik yHuBepcuteTi (Ykpauna), «C.AMaHXOJOB
ateiHAarel [1IKY» KEAK MmamaHmaHIbIpblIFaH 3epTXaHaldapblHAa dKCIIEPUMEHTTIK
3epTTEYIH O3bIK SICTEPIH KOJIJIAHY apKbUIbI albIHFAaH HOTHKEJICPMEH pacTasiajibl.
HuccepTanusi TakbIpbIObl OOMBIHINA JKYPTI31UIT€H 910U MIOIyIap dJIEMHIH JKETEKIII
eJJIEPIHIH FAJIBIMAAPBIHBIH 3aMaHayd €HOEKTEepIH KaMTHUJIbl. AJIbIHFaH HOTHXKEJEp
XanblKapaiblK KOH(epeHUusiapAa TalKpliaHbil, Scopus skoHe Web of Science
MOJIIMETTEP 0a3achiHa KIPETiH TaHBIMAJ MICTEIIIK )KypHAIIapaa KapUusuIaH Ibl.

KopeITbIHABIIANH — Kejne, HAHORJEKTPOHHMKA Ka(eapachlHbIH MEHIepyLIici,
¢bu3MKa-MaTeMaTuKa FhUIBIMAAPBIHBIH JIOKTOPHI, Mpodeccop, MIETENAIK KEeHECIIl
Anexcannp Amutupeud Ilorpednsikka, «/J[.CepikOaeB atbingarsl [IIKTY» KEAK
npodeccopnl, oTaHAbIK >keTekini Hasryn KaneipbexoBna EppapiGaeBara, OTaHIBIK
keHecmri, npodeccop, «YM3» AK Feutbimu OpranbiFbiHbIH OacThiFbl ManapOek
KanpiMoBru KpBUIBIIIIKAHOBKA JTOKTOPJIBIK JKYMBICTA JKETSKIIUIIK €TKEHACSP] YIIiH,
OKCIIEPUMEHTTIK  JKYMBICTApJIbl  OpBIHAAyFa JKOHE JKYMBICTBIH  HOTIKEJEpPiH
TYCIHAIpYTe KOMEKTECKEHI YIIiH €PeKIe aJFbICKIMIBI OUIAipeMiH. ABTOpP COHBIMEH
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BEKITEMIH YTBEPXJIAIO
«J1.CepikbaeB aTbIHIarEI 1.0. mpopektopa mo HUAJI
Isreic Kazakeran muppoBusanuu HAO «Bocrogro-
TeXHUKaNbIK yHuBepcuteTi» KEAK FUJT sxone Kaszaxcrankuii TexHuyeckuii yaupepcuter
mudpir JKOHIHJIET1 IPOPEKTOP/IBIH M. a. uM. J1.CepuxGaesa»

_H. lenncosa

2021 x. H. Jlenucosa
«£5» %, 2021 .

Caxenosa P.E. FeutbIME-3epTTey JKYMBICHIHBIH HOTHKENEPIH eHAIpyre
AKT
BHEJIPEHH PE3YJIbTATOB HAYYHO-HCCIIE0BATENBCKOM paGoTh!
CaxenoBoii P.E.

Komuccust kypamsr:
Komuccus B cocrage:

Ilpencenaresns: K.¢.-M.H, accom.nmpodeccop Jenucora H.D.
Teparacsr:

Unens! komuccuu: 3am.nexana ®BUIT Apunroxuna 3.E.
Komuccns mymernepi: 3aB.kaenpoii pusnxu Tabuena E.E.

Komucenst Cakenosa Pumma EpGonatkssbmsi «Kpemanii HOH/IapBIMEH UMIUIAHTTAIFaH
CrN/ZrN/Cr/Zr naHOKYPBUTBIMIBI JKaObIHAATSI nud@ysus xoHe MHKpOCErperawus mpouecTepi
TaKBIPBIOBIHAAFEl  FBUIBIMH-3€PTTEY IKYMBICTAPBIHBIH notwkenepin JI.CepikGaes aThIHAarsl
Iereic  Kasakcran —TexHukanslk — yHuBepcuteri»y KEAK — «®Dusmkay KadeapacsHbIH
«TexHukanbik pusnka» MamanabiFbl Goitbama «MoHIBI-coyIeNik TEXHOJIOTUSIAP/ABIH Kasipri
3aMaHFbl Maceenepi», «Matepuaniapsl MOIHOHKALMSIIAYIBIH TeXHOIOTHSIIBIK YPAICiH xKacay
MEH HI'i3y» [I9HAEPiH OKBITY/Ia KOJIIAHBUTFAHBIH JKOHE OKY YZepiciHe eHri3ireHin pacTaifpl.

FeutbMu-3epTTey  KYMBICTADBIHBIH — HOTHIKeJEpiH eHIipy  KemkabarTel  jkoHe
HAHOKOMIIO3HTTI  KaOBIHAAPIBIH  KYPBUIBIMABI-Ga3anblk  KyHiHe, 3IeMEHTTIK KYpaMbIHa,
MEXaHUKAIIBIK, TPHOOJIOTHSIIBIK KacHeTTepiHe Si HOHJApEIMEH MMIUIAHTTAYIbIH ocepiH TyCiHy
YIIiH HEFYPIIBIM TePEHIpeK TYCIHIKTEpAi KalbITacThIpas!.

Komucenst moaTeepykaaer, 4to pe3ynsraTel HayqHO-HICCIE10BATENBCKOL paGoThI IO Tene
«Ilpoueccrl nuddysun u MUKpocerperauiy B HAHOCTPYKTYPHOM TOKpbITHH CrN/ZrN/Cr/7Zr,
MMILIaHTHPOBAHHOM HOHaMH KpeMmHus» CakeHoBOH PrumMe!r EpGoaTKsI3bl HCIONE30BaHb! TP
H3y4CHAH TUCHHILHH « COBpEMEHHbIE NPOGIEMBI HOHHO-TYYEBBIX TEXHOJIOTHHY, «Pa3paboTka u
BHEIPCHHE TEXHOJIOTHYECKHMX MPOLECCOB MOAM(HKAIMH MATEpHANOB»  CIELHATBHOCTH
«Texnnyeckas ¢usuka» Ha yueOnoit kadempe «®msuxay HAO «Bocrouno-KasaxcraHckiii
TeXHAYeCKui yHuBepcuteT uM. JI.CepukGaeBay u BHEAPEHBI B yueOHBIH porecc.

Buezpenue pe3ynbTaToB HaydHO-HCCIIeIOBATENBCKOM paboThI 1aeT BO3MOKHOCTH MOHSTH
BIMSHAS MOHHOH MMIUTaHTaumu Si Ha CTPYKTYpHO-(a30Boe COCTOSIHME, 3MEMEHTHBIH COCTaB,
u3nKo-MexaHHueCKHe, TPHOONOTHYECKHE CBOWCTBA MHOTOCTONHBIX H HAHOKOMIIO3HTHEIX
IIOKPBITHIA.

Ilpencenarenn: W K.¢.-m.1, accor.npodieccop Jlenncosa H.®.

UJICHBI KOMHCCHH: M‘ 3am.nexana OBUIT Apurroxnna 3.E.
W 3aB.xadenpoit pusuxu Tabuesa E.E.
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KOCBIMIIA B

FoutbiMu-3epTTey JKYMBICHIHBIH HOTHXKECIH OKY MPOLIECIHE SHT13Y aKTICl

BEKITEMIH YTBEPXKIAIO
«J1.CepikbaeB aTbIHAAFBI 1.0. npopekropa o HUJI
Ierreic Kazakcran uudposuzanun HAO «Bocrouno-
TeXHUKaIBIK yHHBepcuTeTi» KEAK FUJT xone KasaxcTankuit TeXHHYECKHI yHUBEPCHTET
udpar MKOHIH/IEr] TPOPEKTOP/BIH M. a. uMm. J1.CepukGaepay

_H. Teruncosa

2021 x. H. Jlenuncosa
«£5» %, 2021 r.

Caxenosa P.E. reuIBIME-3epTTey JKYMBICBIHBIH HOTHKEIEPIH eHipyTe
AKT
BHE/IPEHHS! Pe3y/IbTATOB HAYYHO-HCCIIEA0BATENECKON paboThI
CaxenoBoit P.E.

Komuccus kypamsr:
Komuccus B cocrase:

Ilpencenarens: K.(.-M.H, accom.npoeccop Jlenncosa H.D.
Teparacsr:

UneHbl KOMHCCHH: 3am.nexana ®BUIT Apunroxuna 3.E.
Komuccus mymenepi: 3aB.xadenpoit ¢pusuku Tabuena E.E.

Komuccens Cakenosa Puvma EpGonatkbibmbi «Kpemuuii HOHIApBIMEH UMIUIAHTTAFaH
CrN/ZrN/Cr/Zr vanoKypbUTBIMIBI JKabbIHaFb] nuddysns sxoHe MHKpOCerperauus npouecTepi
TaKbIPLIOBIHAAFE!  FBUIBIMH-3€PTTEY IKYMBICTAPBIHBIH normkenepin J[.Cepikbaes arhiHmarsl
[erpic  Kasakcran —TexHumkamblk — yHuBepcuteri»y KEAK — «®usukay KadepachIHbIH
«TexHuKanbK Qu3mMKa» MaMaHABIFbl Goifbrama «MoHIB-CoyIemiK TEXHOJIOTHSIApABIH Kasipri
3aMaHFBI Macesenepi», «Matepuaniap/sl MOIHOHKALUSIAYTBIH TEXHOIOTHSUIBIK YPAiCiH xKacay
MEH €HTi3y» IIOH/IePiH OKBITYIa KOJIAHBLIFAHBIH JKAHE OKY YAepiciHe eHri3iireHin pacTaisl.

FoulbiMu-3epTTey  JKYMBICTApBIHBIH ~ HOTWXENEDiH  eHIipy  KemkaGaTThl  jkoHe
HAHOKOMIIO3HTTi  KaOBIHAAPBIH ~ KYPhUIBIMABI-GA3anblk  KyiliHe, 3IeMeHTTiK KypaMbIHa,
MEXaHHKaJIBIK, TPHOOJNOTHSIIBIK KacHeTTepiHe Si HOHAAPEIMEH MMILTAHTTAYABIH 9CepiH TyCiHy
YIIiH HEFYP/IbIM TEPeHipeK TYCIHIKTepi KalbImTacTEIpas.

Komrccns moarsepxaer, 4to pesynbTaTel HayqHO-1ICCIIEI0BATEIBCKOI paboThI 1O TeNe
«IIpoueccel muddy3nn 1 MuUKpocerperaumy B HaHOCTPYKTYpHOM TtOKpbITuH CrN/ZrN/Cr/Zx,
HMITIAHTHPOBAHHOM HOHamMu KpeMHHs» CakeHoBo# Puvmbr EpGonaTKsI3bl HCTION630BAHEI TP
H3y4CHAN TUCIHIIHHE «COBpEMEHHbIE NPOGIeMbl HOHHO-TYYEBBIX TEXHOIOTHEY, «Pa3paboTka u
BHCIIDCHHE  TEXHOJIOTHYECKHX IPOLECCOB MOAMGDHKALMH MaTepHAIOB»  CIHELHAIBHOCTH
«Texuuueckas ¢usnka» Ha ydeGHoN kadenpe «Dusuka» HAO «Boctouno-KasaxcTamckuii
TexHuueckuit yausepentet uM. JI.Ceprk6aeBa» u BHEIPeHHI B yueGHBIi nporecc.

BHenpenue pe3ysisTaToB HayYHO-HCCIIEI0BATEBCKOI paboTEI JaeT BO3MOXKHOCTH TIOHSTh
BIIUSHAS MOHHOM MMIUIaHTAMM Si Ha CTPYKTYpHO-(a30BOE COCTOSHHE, 3MeMeHTHBI COCTaB,
(u3uKO-MeXaHMYECKHE, TPUOONOrHYECKHE CBOWCTBA MHOTFOCHONHBIX H HaHOKOMIIO3UTHBIX
MOKPBITHH.

Ilpencenarens: @Zﬂ/// K.¢.-M.18, accon.npodieccop Jlenncosa H.®.

YneHsr KoMuCCHH: 9],»82 3am.nexana O®BUIT Apunroxmna 3.E.
W 3aB.xadenpoii Gpusuku Tabuesa E.E.
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KOCBIMIIA C

FoimbiMu-3epTTeY KYMBICBIHBIH HOTHXKENEPIH «Mari3aysiT» xKayanKkepuiri
MIEKTEYJI CEPIKTECTITIHE EHT13Y aKTicCl

Ot 02 nosibps 2020 rona
AKT

BHEAPEHHS Pe3y.abTaToB Aucceprannonnoii paborsr Cakenosoii Pummei
Epboaarkeizbl ««llpouecest inddysnn u mukpocerperauny s
HAHOCTPYKTYpHOM NOKPBITHH ZrN/CrN/Zr/Cr, ntMIJIaHTHPOBAHHOM HOHAMH
Si» na TOO «Mawzasoa»

Mg Hmkenoanucasmuecs, aupexrop TOO «Maizagon» ¢ 0JIHOI CTOPOHBI,
1 pokropaut PhD no cnennanenocty 6D072300- «Texuuueckas ¢usuxa»n HAO
«BKTY wumenu Jl.CepuxbGaesa» Caxenosa Pumma EpOosatkeizsl ¢ Jpyroi
CTOPOHBI, COCTABWJIM HAcTOSUMIE AKT O ToMm, 4TO paspaboraHHbie B
AUCCepPTAllHOHHOM  paboTe  pe3yibTaThl  MCCIEAOBAHMA 10 MOJYYCHHIO
HAHOKOMIMO3HTHBIX MHOTOCJIOHHBIX NOKpbITHiT Ha ocHoBe ZrN/CrN/Zr/Cr meTozom
MOHHOM MMILIaHTalMKY OyAyT pacMOTpeHsbl JUIsl HCIT0/IL30BAHUA B MIEPCHIEKTUBHBIX
npoexkrax TOO «Mamzasom.
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