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Some methods of diffusion hard-resistance coating to columbium alloys from 
liquid metal solutions has been investigated. It has been shown that stepped 
temperature conditions are more useful in order junction with low-temperature 
diffusants for high quality coatings. 

4�
�$� ���� ��������� �����

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

���
�����
�� �������%�� -� ����"� ��	����

�� ���
�	����
����� ��
��

�� ����������� ��

����	������ ����
����
����

������
�������������

����������
������	����������

��

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

�� ������������� ������� �� ��
���

������
�����	�������

����������

�����
� ����-����
��
���	��������������	��–���
���
��� �����	�

�� ����	��� ���� ���� 
�
���

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

���������"���� ���
��
�������������	����� ����� �
��������������������
�����	���

�	���
�����%��
�
�������
∗
��(��������
����������������	�����������������������	���������

����
���� ���� ���	���� �� ���
�����
�� ����	��� ���	�$����� �	���
��� %�� 
�
������� ��

������
���� ��	�����.�� ��$� ������ �
��� ������������ �������� �� �
�
��� ������ ������


������
�� �����
�� �	�� ����
�

�� ������� �	���
��� �� ����	����� '���� ������ �� ����-
���
���� ���
�����
���� ����	���� � ����
�� ����	������� �������$����� ��%�� ������� -��

����
���������%��������	������������
�������� ���
��������
���������"���	������������

���	�����������
������
�����������

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


�����������
���"�����
�$�����������	���� �����������$������	�������

������������

�’��	�$��������	���������
�������������

����������
������	���� 
!������

�� ���	��� ���
�� �	���
���� �� ���
�"� �����������"� ������
��� ����������

�����	�$�����������	����
����������	�������������������������
������������

�������
-
�������� ����������
���� ������� (�� ������������� 
�� ��–�� ��������� �%�� �����������
���������� ������� ���	���� �������$����� 
����

�� ������� ������ �	���
����� (��	��

�����
�

�� 
������
��� ���%
� � ����
���� ����� ������������ ����%�"��� 
�� ��–30 
��������� �%�� �������� ����	���

�� ���	��� �������� � ���
���� !������$����� 
�
���

��

����������������������'�	����������	����	���
������%��
�
�����������	���������������
���

��	�������������� 3��
��� �� ������������� ���������� ���

�� ���� 
�� ��
��� ��� ����������

!���"�� ��������
�� ���	���� ���
�� ������� ������������� �������� �� ����
��

�������

�������������
�����

����
�����
��������	���� 
 

∗ �-!���� �� ��
 .�������# �� /�
 ��#�
�� ,� �� (��� ������ 	������ �����! 0�
���-
�	�
� 	���# �!��!���� 
	������ � �������� – 1��!�� � 2�3�
 ����� – 4 ��� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 81 

'�	�� ���
�����
�� ����	����� ������$����� �����"� ����� ��	���� ����
�

�� �� 
��

�������	����������&����
�����������
���������������	������������
������
�����������-
���	� ������� ��� ���
������������

������������
"��	�� �
��
��
������������
�����#�

��������������

�� �������
���
������������	���
���%��
�
�������������
�����$���

���������
����������������	���������	�$�������	�����������
������	���� ����������������

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

�� ���	���� ���� �����""��� ��� 
�����

�������������� �����	�$� �
��� ������������ �� ���������	����� �������� � ����
��� ����-
	�����������
��$�����
��������������	�

������	����!������
������
�����������������
��

���������
�����
�����
��� ����-����
��
���������������������	����
��� ���������
��
���
�� �������

�� ����
��
�� �� �������
�� ������������ ��%���� -�� ����
��� �
��

��

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

��	"��$������
��
���
��

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

������������ 
+	�����
���������������
���	���������������
������������������	������	���

������������	���� ��������"��	����������������������������-*3)��������	���
���
�-
��������
�� �� �������
���
��������	�
�� �
�	���� '���� ������ ������ �� ���������

�������	�������������������–���'��������������(�������(������������������
��
(��	����������
���	� ������
���
����������������
����	�
��������� �������
"��	� ��

������������������������������������������������	������
�����
���	���������������-
�����
��������������������%���-�������
������
����
���
����������������������������

���
�� ����� ���� ����
�� �	��������� �����
�� �������� +	�� ��
���

�� ���	������

����������
��� ����	�������� 
����$��� ��	����� �� �����
�� ��������� 
�� �������� ���

�����������������������
�����������������	��������������������'�
�����������-��

���
�"�����������������������������������
�����	
����	��������������������������

�
������������� 
&��������������
���

���������������
���	���������������
��������������	�$�

�������
�����
"�����������������
���	�����������������	�
�������
����

�����

���
�������	����� ���
������ 
-�� ���������� ���
�� ��	���� ����	���� ���� �������� �� ��	��� ��
��� �� ��������� ���
��

���
����	��� ����%�������""��������	��
������������ ����
����
����

���(�������	���

�������� 
�� ������ ���
�� ���
�� ����
������� �
��	����� ������ %�� $� ��	��� ������
�� ��

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

��	������	������������
�
�����'��������������������
���������%���	�������

��� ����
��

�������
����
���������������
����������������� ���
���
�����
�
������%������������

������ ����	�� ��
��� ��	���� 
��� 
�� ����� &���� ��������� ��	���� �������� �� ����� ������

� ����
���� 
����

�� �������"��� ��	����� ���$��� ��������
��	�
�� ���	����
�� ��

�
������	�
������������������

����
����
����������������%��–�� ���
��–��������� 
-�����
����$�����	������������	�

��������������������
��� ����
�������-

���� �� �������� ��	�� �������� �� ����	������ ���$������ �� ��
��� �����"$�%�	�
�� �����
��

���
���	��������������������$�����	������ �������
"������	�

"����������	���
����

�	���
���%��
�
��������������""������������	�����
�����$�
�

����������������
������

��"�����	�������
�� ������
�
����� ����
��� ����
����
�� $������ ����
������$�����	��

��
"�� �	���
��� %�� 
�
��������� �� ����	������ ���$������ ���� ����"� �� �� �����
�
����

��
��
���� ����	�� �����""�������������� ��$�
�

���(�� ������ ����
������ 
�� ���

��

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

���������� ���$
����

������
����������

���������
������������
��
�����������	�������������'������������	���

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

��

��������������������

������� ����������
�
�������������������"� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 82 

+	��������

������������������������	������� ���
���Al, Si, Zr, Hf, Ti, Ta, Y, 
Dy –��������	��%�������""��������
����������
������
������
���	������B, Be, Si, Al, Cr – 
����	���
������������""�����
����$������������� �
�������	��
����$�
�

���Pd, Pt, Ni, Re – 
��� ����	�� %�� �����""��� �� 
����$�� �
�������	��
�� ��$�
�

�� �� ��"��� 
����� �����
��

������
�
����������
"��'�������������������	���
���Mo, Si, Al, Ni, Cr, Y�������""�������
����"� ��$�
�

�� ������%�
�"�������������"��:�����
�����
���������%�����
�
���

��

������������������	�����	���Na, Li, Pb ������������� 
#��� ����
�� � ���
�� 
�
��	� ��� ������������ ���� '� �� ������"� ��� ���
��

����	��� �� ����� ������� ���������"����� ������
��� ������ ����

����� �� ���
�����
����

����	���� �� ��������� � ����� �	���
����� %�� 
�
��������� ������
�� ����	� ���
�� ���	��-
��

��������	��%������� ���������
�������
�������	�$����������������������
����

���%
� �� �����"� ��
��
�����$"� 
�
���
���� �	���
��� 
�� ������
�� � ����
���� �����

�
��	����� �
��
�� ��	���� ���������� � ����� �	���
���� %�� 
�
�������� �� �����"��

�����
�
�� �� ��������"� � ���
��� �� ������
���� ���
�� �� ����	���� ��� ������
�� ����	��� -�

����"� ���
�

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

�������	"��

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

#�������� 

�$1	"	�! !$,$!!-�.�
*	#& 

 ������� !����  
������ ������������ " ���� ��� 

1 
2 
3 
 
4 
 
 
5 

1273 
1673 
1273 
1123 
1123 
923 
823 

1273 
1123 
923 
823 

25 
5 
8 

15 
24 
17 
9 
5 

24 
17 
9 

+��
����� ��� ������ � ��������������� ����
��� ����	�		� ��)���	��� 
 

  
���� �� ,������	������ 	�� � 
�����	�
�-��� 	!� ������ ��,5 ����� ���	�	��� ������& � ��������

����& �� �	��
�� 1-� 	����� �-��
 �	��
� � �� ���!����# ������ 	����� ��� �� ����� �����
�� �

�	��� ��
� ������ ��� ���� 6 �������� ��� � 	����� ��� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 83 

 
���� �� ,������	������ 	�� � 
�����	�
�-��� 	!� ������ ��,5 ����� ���	�	��� �	��& � ��������

����& �� �	��
�� �
 �
 � 	����� �
 �
 ��
 �	��
� � �� ���!����# ������ 	����� ��� 

 

 
 
 
 

���� �� ,������	������ ������ ��,5 �����

���� 	��� �����
� �����!�
� �	��"
�  
5���� – ��
	�� �	��
�� 

 

#�������� 

� * 
#$*	,#	
	�1 *�")7!�,#)�)�1 *�,#)�
�,#)�,.� ������4���� 
��")� 
��.�
*	##-"	�)�/$��!	( 

������� ����� ��� ����� �� 
�����

	 σ�, 

(�* 
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σ�, 
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δ, % ∆(�
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2 
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564 35,0 545 29,2 1,70 572 26,1 23,37 

Re 662 7,4 758 11,4 1,24 707 7,8 5,42 

 310 2,9 - - - 650 17,0 18,89 

Re-Pd 717 10,1 718 11,0 0,62 734 12,0 7,12 

 664 6,8 - - - 719 10,6 8,20 

Pd 651 12,4 - - - 696 8,0 6,35 

Zr 601 31,7 523 34,0 0,15 535 32,3 6,04 

Zr-Pd 699 26,9 571 26,2 0,12 568 26,8 11,61 
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In borders of the specified model the cross fluctuations of one-measurable elastic 
systems (rope, string, tow) are considered(examined) which move along the not 
deformed axis with constant speed. The differential equation is received which is 
described dynamic processes in specified one-measurable by(with) system; is offered, 
for certain(determined) of the assumptions, technique of his(its) research, which 
permits to receive dependences, which define(determine) influence physico-
mathematical and kinematic of the characteristics of system on its(her) amplitude and 
frequency of fluctuations.  
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