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!�����&�������� �'�(&)��'*�� ��)+�� +�� �)�)��,*�� �� -��.�/�.�)/�  ���/�
���'*���0�1�)/�2�*.���&���-�3�4�'�5��2����������3�6�*�)/�'*���*����!��������
3�0�&���'*��'*���.������/)'�)/� ��������'�(&)��,�'�(2����'*���*���,��5����)2�
����-��7.�)2�'*���2�3&��0�&.'-��2�����8��2��)�5���0����&��)/��&�'*)��'*.1� 

The peculiariaties of mechanism surface appearances, which arise in surfaces 
layers of constructional materials work up. It has been also proved  that  it is necessary 
to create the protective layers with specific submicrostructure, phase and tensed 
condition to hamper the degradation of functional properties. 

������������������� ������������ ������������	���� �����������
����	�� ��� ������-
���������� ���	
���������!�� ������������������������������������������������ �����
����	� ���	� "���� ������ � ������� ���������  ��� ������� ��	����#���	� ���  �	��� ��
��������	����������� �����	�������������������-�����������������!�������������	��-
�����	��������$���������#�����	��� �������������	����������	 

%� ��������� �������� ����� ������������� ����	�	� ���$�� ��������� �������������� ���
���������� �������������	�	�����!�����	���	�����#�	�����	� ��!������������
��������
��������� ������ ������� �� �������� ���	��� �� ��������� �� ������ ����������#��
������ ������������	������	�������������������������������	��������������	�&����##�	�
���	� ��� �����	�� ����������-�����	�� �� �����!�	�� ������� ��� �������� �	������ �	�
�����$��� ���$������ �����$����� ��������		� "���� �������	� ��!��� ����� ���	�  �� ������	-
��
���������	���������� �	�������� $�����#���	��������������������	��������������	��-
����	
�������������	 

'�!�	������������ �����������#���	������������������������� ��������������-
�����
�	�� ���������� ������$��� � ��� ����#�	�� �����	���� �� ��� �����		� (� �������!�$�
��������������������������	������� �������������������	��	����������� ������	��-
����������!��	�	�����������		�(�������	�� ������� �������	 

)���	���� ���������� � ������#�	�� �������	�� �� �������	�� �!��� ������� �
�	�������
������ ��	���������������������!�� � �����#$����	��	
�������������	�����-
��
���������	�����	�������	�������	�*�����-��������������������������	���������
������ ��� �� ������#� ���������� �������	��$��� � ���	�	� ������ �	� �����	����
�	��
�	���� ���������� �����	� ��� �������	�� �	������!�����	�� ��� ����	� +����� ���	�� ������-
�	��	���������	������������������������������� ��� ������������������������������� �
�������$��� � ��� ��	�	���� ������������� ����$���� )�
$����	� �������#�	� ������������� 
� ���� � ���� ������� ��	����� ����	�� ����� ��!��� ������	�� ��� ��� ����	�	��  ��� ��#���
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��
�	�	
�����������!������������������������ ����������	���������!����	�������������
���	�����������	�����������#���������#�����$#�������� � �������	��$��� ����	�� ���
���� �� �,���������� 

�
�� ���������������� π⋅= ,                                                       (1) 

� -�–�������������� ��  .�–�����������!��������0 –�����������!���������	�����	���	�
�������� ���0 –��������������!�����	���	��� !��� 	� 

/	���	���������������� ������������	���	�������	�������������
�����������	�
0��������������������� ���!	�������!����� �������������������������
������������ �	�
��������#��� �� ������	�����������	���������������������	������������	�����$�������	
�
����$��	
� ��� �	� ���� ������� � ��������� ��� ��������������	�� ����	���� ���	��� ���
������ ��� ��������	�	�� �� ��
� ����  �� ����	�	� �� ���� �����	�� ��������� �� �������
�������	��#��� ����������	���������������� ���	�1��	���� �����	�	�����������	�����
���	��$� ��� �����
��� ���������� ������������ �� ���#� ����� ����#$� ��� ����	��	
� ����	�
2��������������
�	
��������� �� $�����#�������������������	�����������!�	����� ���
���	�� �������  ��� ����$��� ����##��� ��	����� �������	�(��  �	��� ���� ����� �� �������	�
���� ������� -������� ������� ���������	���	����� �������������	�����	������������
��
��#������������ �������	�������	��	���[5].  

1������#�	��!	�	�����������������-������������� ������	�	�����������������	��
��!������ ����	����� ������� � ���������	������� �����$��	��������	�*��������	����� �
�����$��� ����������������	������	�����������������������	�	� $� �	��������� ���-
���� ����������	���������������$�������#$����	��-��������������	�����	�3�!������	��-
#�	� �	����� ������� � �� � �����	� ��������� ��� ����	��  �	�	� ���
��##������	����-
���� ��������� ���	�������������������� �����
� ���������������������!��������#���	����
�������� ���� ������	
� ���� ����� ������	
� ��������� ���� �	������	� ��� ��������������
�����	�����. 

+����� �����	���������� ������ �������� ���	��$� ������������ � �����!����� ������
��	�������	�������	�"������� ������� ������!�� ����� � ���
���� � �������������	���� 
�������	��  ����������������	�	��#�� �����!� ���	������������	������ < ����� � ���	�)�	�
����������
�	�� ���� �����
����	�� �����	���#� ��������$#� �����	�� �������� ��
���������� ����	� �	���	�� ���$���� ���� �����$��� � �������� � ��	���� ��� ���������	
� �
�
�����!�	
������ ���	���	��������� �����	�	�����!����������������	������#���� �����
���	�	� #����������� ���	������������������������������!�������##���������� ���
�����������!�����	�������	���������������	��������	���#��������!�� ��������������
����� ���	 #�������	���#� ����	�����
������������������� ���������
��
� ���
�����	�"��	
�
���������������������������	���������������������������� ������	�	��$��	���	
�������
���!�	�� ���	����	�� �����!��� ��	���� ��� �� ���� ���	� 4� � ��������	�� ����
� �
� ����
���	�#$��� � �������� �� ����	����� ���	� ��4�� �-

1
��� ��	��� ������������  ���� ���	 #���

��������������������#����� ������!�����	��������	� 
(���$�������������!��	��������	������ ����������������� �������������-����	�-

�	�� ���������� �������� ��!��� ���	�������	� ���	���� �����	������ ������	�� ����$��	��
�����	�*���������� �	����	�����������	���	�����������������������������!���#�	��
����
� ��5�����"�� �5�����'�"��6)������5��*,��������$����	�����$���������������
�����$���������������	�&������������	��������	����
������	��������#��������#��������	���-
��� ������$���	�������������������	�����	��#�	������������������	�	������ ��������–����������
��������������#$��� . (���#����$��� ������	��������������5�����"�����������������������$��
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�� ������ ��	�	� ��	�2�� �	���� �� �����	�����������
�� ����	���� �������� �	�������������������
������������	�������������������������������	��#��� �����	��������������� ����������	���
���� �	����� �	������ ������������� �������	� %� ��!���	�� ��� ����� ���������#��� � �	����� �
���������������������	���	�����	�����#��������	��	������� ����������	������������������-
��#������������������������������������������	� �	�4�� ��	�����	��	��������
��������#��� �
�� ��	������
�	�	� ����	� �	� ����������� �	��� ���	����� ��������	���� ���	���  ���� �� �� #��� �
������������$�������������#�������#�������������	�������
���������		�3��!��	
���������-
��-�����	
�����������������	��$���������������	��������	��� ����������	�����#�	�����-
�����Ni, Cr, Fe)���	��	��������� �����������������	�	�Li17Pb83���	������C����� �������������
��	�	������������	������C����� ����������������	�	 1, �� �).  

 
���� �� ��������	��	�
 ��������� �
���� �������� �
 ��
�� ��������� 

�
����� ��	�
���� Si + B,����� ������	�
�� � �����
�� Li17Pb83 ��� ��� 	C �������� ���� ��� 
 
��

��� ��� 	C �������� 3��� ��� 
��� ��� ��� 	C �������� ����� ��� 
�� � ��� 

#����)1�'*���-��.�/�.�)/� ������.�7���,4)/�'*�&.1�����.��&�*�*�2)�
�.�*�.��'*���*�������5�����������&��� 

����

�����	�
 
�� 450 �������� �������� ���������� 

��	
���� 
Fe�(C,Cr), Cr23C6, 
Cr7C3, VC, MoC 

Fe�(C, Cr, Mn), 
Cr23C6, Cr7C3 

Fe�(C, Cr, Ni), 
Cr23C6, Cr7C3, TiC 

Fe�(C, Cr, Ni), 
Cr23C6, Cr7C3, MoC 

�������

���������

�����
��


  ���� 

Fe�(C, Cr), Cr23C6, 
Cr7C3, FeB, NbB, 
Mo2B, CrSi2, VC, 

MoC 

Fe�(C, Cr, Mn), 
Cr23C6, Cr7C3, Cr3Si, 

Cr5Si3, BN, Si3N4, 
FeB 

Fe�(C, Cr, Ni), 
Cr23C6, Cr7C3, TiN, 

TiB2, TiC, Ni3Ti, 
Cr5Si3 

Fe�(C, Cr, Ni), 
Mo2B, Cr23C6, Cr7C3, 

MoC, TiN, TiB2, 
MoSi2,  Mo5Si3 

&���������!�	������
����
����	�	� ���	��	�	������	���� �	��������	��#��� �
�����������	���������������������5��*,��	�(��� ��#$��� �������	�������������������
���������� �����������������#�����	��������������������������!�����	��� �������	��-
����������
��������������������������	����� �����	��	���������������##��� �����������
���$������ ���#�	�� ������� ������ �� ���	�������	�	� �� ������#� �����$�� ��� ������
�����	� �	 
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3�!�� ������ ������� ���!��� ����� ���	�  �� ��	�� ��������� ������� ��������	��
������� ����������� ��� ���	���� ��������  �	�� ���$��� � �����	�����	�� ���!�#�	� ��� ���	�
,����$����� �������������	���������������� ������$��� � �������	������	��	�� ������
�����
������� ����� ��� �� ���	���� �������	� �������� ��� $� �	���������������	�� ����	��
����	����� �������	�� �	�����	�	� ���#��� �	� ����	��	�� ���� ����������� ����	�����
���������	����� �������������	�&���������	��	����#�����������$������������$���������-
����!�$������������ ����	���#� ������	�����#�	�� ������� �������� ��	���������	��
���������	�3��������� ���	� �	����#��� ����� ���	������ �����	���� ��  ����� ���������  ���
�������$��� � ��������� � �������	�� ������� �� � ����������� �����	��	� ����	�����
�	����������	�������	����� ����������������������$�������� ������	����������������	��
���	��	��������������������������������������	��������	������������	��������������������-
���������	��$����	���������	�������������	���������������	����	������������������	 

7���$��	
���������������	�����������������������	�#$��� ������������������-
���������	��������������������	�	��$��������	�����������������������������	������
�������	�(� ������$� ������� � ��� ���� �	�������
� �� ��	�������	�������� ������ ��� ��
����������	� �����	� ��������	� )�	� ������� ���� ������� ��������
����� ������� � ���
�������� �������������������	���!�#��� ������������������������������$����������	�����
���������	�%���������������	����������������#$��� ���������	
��debris-�����������	�-
��#�����	��#��	�������
�� �	
�������!�$��	����������������� ����������#����������
��� ������$� ����	���� ���$����� ���������� ����� ���	� )������� ���	� �����������������
������!�� � ��� ���������	� �������!�#��� ����$�� �������� � ����	�	� �	�������
� ��
�������	������������
������������������	��-������	��������������������	��������-
��� ���������#	� +����� �����!����� ������ ��������	�� ��� ���� ������ ��� �� �	����	��
��������������$��� �����!�������������� �	���������������������
�	������	���������
������� ��������������	������	� 

�	���	��� ��	� ��!�	�	�� �������	� �	�	���� � ����$������ ����	� 7���$��	
� ����
��������� �	����� ���������  �	
� ��� �� $��� � ��	� ���������� ��������� �� ��	���������
��������-���	��	�� �����	��������	����������	��������	��� �������##���
�����	�����
�������������#	�7���$��	
�������������������������	� �����	����������	�������-
�	����	�������
��	����	���������	��������������������������	�� �������!�#����	�-
������ �������$�������������	���	�	����������#	�7���$��	
���������� ���	
��������-
���� �� �����$���� ����	�	� �	�������
� ����	��� ���������  �	
� �	�	��$� ��	� ������	��
����������������. 3�	����� �	������������������	��� ��������������������������� ����
��� ��������$#� �	�������� ��	����$������������� ����	�����	���������
�����	�����������
�� ��	� �	��������� ��������� ���������� �����!��	�8���������� ���������  ��� �����#$��� �
������������������������$���������	��$��������������
��������	�������������������– 13]. 

)�	� ���$����������������������� �����������	�������� ��������������������������-
!���������������������������#��� ��������
��� �	��	����	���� ��#���������������������
���#�	�����������������	����������	���������������������������$��� ������	��� �
��������� ������ ��� �	�����#�	�	� �� ���������� ������	� �������!�� � �O, N, H�	�'�!�
�	�	���!������������	� ������	�������������$��������������� �������	�����������
�	��
���	�&������ ������#$��������������#�� ��������#�������	�����$������
������	���
����
������
��� �����	������ �������	9� ���	�� �������� �������� � ��������� $� ����	���� �
����	��������������!���!����	������	����������������������	� 
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Surface layers on Ti-6Al-4V were alloyed with silicon and carbon through pulsed-
laser treatment by using preplacement technique. SiC powder was pre-placed on the 
surface of alloy using aquadag as graphite-base binder. Investigations by optical and 
scanning electron microscopies, X-ray diffraction analysis, energy dispersive X-ray 
analysis revealed in the laser-alloyed layers metal matrix composite structure, which 
contained mainly dendritic titanium carbides, silicides  in the martensitic matrix. 
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