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Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû èîííî-
ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èç íèòðèäîâ òóãîïëàâ-
êèõ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ äåòàëåé.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü
ðàñòðîâûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ÐÝÌ-100Ó è
JEOL JSM-T20, ÷òî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü äèàïà-
çîí ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Îñîáåííîñòè òîïîãðà-
ôèè ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé èçó÷àëèñü
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè ñ
ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÑÌÌ-2000Ò. Èñïîëüçîâàíèå
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà COVIBAX
VS-46 ñîâìåñòíî ñ ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì ÐÝÌ-100Ó ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êà÷åñòâåí-
íîå è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé è èññëåäîâàòü ðàñïðå-
äåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå-
÷åíèþ îáðàçöîâ. Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ïðèáîðîâ îáåñïå÷èâàëà äèàìåòð ìèêðîçîíäà íà óðîâ-
íå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ýëåìåíòíûé àíàëèç ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 70-90 íì.

Íàìè èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà ïîêðûòèé,
ñôîðìèðîâàííûõ ïî âàêóóìíîé èîííî-ïëàçìåí-
íîé òåõíîëîãèè /1,2/ èç íèòðèäîâ òèòàíà, öèðêî-
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå âàêóóìíûõ
èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå íèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè. Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

íèÿ è èõ êîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñòàëè.

Äëÿ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëà îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôîðìèðîâàíèå ïåðåõîäíîé
çîíû â ñèñòåìå ïîêðûòèå - ïîäëîæêà. Íà ðèñóí-
êàõ 1-4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýëåêòðîííîãî ýìèñ-
ñèîííîãî àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî òîëùè-
íå ïîêðûòèé èç íèòðèäà òèòàíà, ñôîðìèðîâàííûõ
íà ñòàëè ÕÂÃ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî èîííî-ïëàçìåííîå ïîêðûòèå èìååò ÷åòû-
ðå çîíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ñòðóê-
òóðíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïåðâàÿ çîíà, òîëùèíîé 6-7 ìêì, ñîîòâåòñòâó-
åò íèòðèäó òèòàíà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì òèòàíà ïî ñå÷åíèþ ñëîÿ (ðèñóíîê 1).

Âòîðàÿ çîíà, ïðîòÿæåííîñòüþ 1-1,5 ìêì, ñî-
äåðæèò õèìè÷åñêè íå ñâÿçàííûé òèòàí, åå ôîðìè-
ðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òèòàíà. Íà ðèñóí-
êå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà,
ãäå ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òèòàíà ïî
ãëóáèíå çîíû.

Òðåòüÿ çîíà çàíèìàåò îáëàñòü 0,2-0,4 ìêì. Ïî
äàííûì ýëåêòðîííîãî ýìèññèîííîãî àíàëèçà, ïîä-
òâåðæäåííûì ðåçóëüòàòàìè ìèêðîäèôðàêöèîííûõ

Ðèñóíîê 2. Ðàñïðåäåëåíèå òèòàíà ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âòîðîé
ïåðåõîäíîé çîíû (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî ãëóáèíå � (ñâåòëàÿ êðèâàÿ).

0,2 ìêì

Ðèñóíîê 1. Ðàñïðåäåëåíèå íèòðèäà ãèòàíà ïî ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ  ïåðâîé ïåðåõîäíîé çîíû (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî ãëóáèíå ñëîÿ (ñâåòëàÿ êðèâàÿ).

1 ìêì
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ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé, äàííàÿ çîíà ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç êàðáèäà òèòàíà, ïîÿâ-
ëåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííîé äèôôóçèåé
óãëåðîäà èç ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëè-ïîäëîæ-
êè â êîíòàêòíûé ñëîé ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ. ×åò-
âåðòàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåçóãëåðîæåí-
íûé ñëîé ñòàëè òîëùèíîé 0,4-1 ìêì.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ òèòàíà â òðåòüåé çîíå ïîêðûòèÿ. Íà êðèâîé
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè òèòàíà îò ðàññòîÿíèÿ â
ãëóáü ñëîÿ ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèè
êàðáèäà òèòàíà ïî òîëùèíå çîíû. Íàëè÷èå ñóì-
ìàðíîé ïåðåõîäíîé äèôôóçèîííîé çîíû òîëùèíîé
0,6 - 1,4 ìêì (ðèñóíîê 4) óâåëè÷èâàåò àäãåçèîííóþ
ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìåííûõ
ïîêðûòèé /3/.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîé çîíû ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî
âûÿâèòü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â òîïîãðàôèè êîí-
äåíñèðîâàííûõ ïîêðûòèé íèòðèäîâ òèòàíà è öèðêî-
íèÿ (ðèñóíîê 5-6). Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî
ìàëîóãëîâûì ñðåçàì ïîêðûòèé, êîòîðûå ïîëó÷àëèñü
ïóòåì èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöîâ â àò-
ìîñôåðå àðãîíà â ðåæèìå òëåþùåãî ðàçðÿäà.

Èç ïîëó÷åííûõ ñêàíîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèé èç íèòðèäà òèòàíà èìå-
åò ïðåèìóùåñòâåííî ñòîëá÷àòóþ ñòðóêòóðó, ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òîëùèíîé 332,8íì. Äëÿ íèòðèäî-öèðêî-
íèåâûõ ïîêðûòèé õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïåðåõîäíîé
çîíû ñ ÷åøóé÷àòîé ñòðóêòóðîé òîëùèíîé 384,4 íì.
Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî àíà-
ëèçà íàëè÷èå ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû îáóñëàâëèâà-

åò ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé è
ìèêðîïîð, ÷òî óìåíüøàåò àäãåçèîííóþ è êîãåçè-
îííóþ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé.

Âûñîêèé óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé ïðèâîäèò
ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëèòîâ íèòðè-
äà òèòàíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-
ïå (ðèñóíîê 7). Íà ðèñóíêå 8 ïðèâîäèòñÿ òîïîãðà-
ôèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäíîé çîíû íèòðèäî-öèðêîíè-
åâîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ãîìîãåííîé ñòðóêòóðîé ñ íåáîëüøèì óðîâ-
íåì ìèêðîíàïðÿæåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå
çíà÷åíèå àäãåçèîííîé è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè.

Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè íèòðèäî-òèòàíîâûõ
ïîêðûòèé èìååò âûñîêîðàçâèòóþ ñòðóêòóðó ñ áîëü-
øèì èíòåðâàëîì ïî äèñïåðñíîñòè êðèñòàëëèòîâ, ñ
ó÷àñòêàìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è íàëè÷èåì
ñèñòåìû ìèêðîïîð (ðèñóíîê 5 è 9). Ñòðóêòóðà ïî-
âåðõíîñòè íèòðèäî-öèðêîíèåâîãî ïîêðûòèÿ (ðèñó-
íîê 6 è 10) ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ìèêðîó÷àñòêîâ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íî èìååò çíà÷èòåëüíóþ
êîíöåíòðàöèþ ìèêðîïîð.

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ñòðóêòóðíûõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïî-
êàçàë, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ïîêðûòèÿ èç íèòðè-
äà öèðêîíèÿ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ ïåðåìåííûõ
òåìïåðàòóðíî-äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ /4,5/.

Ñòàíäàðòíûå âàêóóìíûå èîííî-ïëàçìåííûå
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàë-
ëîâ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé, îñîáåííî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â
ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó àê-

Ðèñóíîê 3. Ðàñïðåäåëåíèå òèòàíà ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
òðåòüåé ïåðåõîäíîé çîíû (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî ãëóáèíå (ñâåòëàÿ êðèâàÿ).

0,08 ìêì

Ðèñóíîê 4. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà â ïåðåõîäíîé
äèôôóçèîííîé  çîíå ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî  òîëùèíå 0,8 ìêì (ñâåòëàÿ êðèâàÿ)

0,15 ìêì

Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ...Â.È. Ðóäàêîâ è äð.
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Ðèñóíîê 5. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà òèòàíà

Ðèñóíîê 6. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà öèðêîíèÿ

Ðèñóíîê 8. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà
öèðêîíèÿ (ÐÝÌ, 4000 êðàòíîå óâåëè÷åíèå)

Ðèñóíîê 7. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà
òèòàíà (ÐÝÌ, 5500 êðàòíîå óâåëè÷åíèå)

Åñòåñòâåííûå íàóêè



25ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2003

Ðèñóíîê 9. Ñêàíîãðàììà  ïîâåðõíîñòè íèòðèäî-òèòàíîâîãî ïîêðûòèÿ, ÑÒÑ-ìåòîä, ðàçðåøåíèå 800 íì

Ðèñóíîê 10. Ñêàíîãðàììà  ïîâåðõíîñòè íèòðèäî-öèðêîíèåâîãî ïîêðûòèÿ, ÑÒÑ-ìåòîä, ðàçðåøåíèå 900 íì

Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ...Â.È. Ðóäàêîâ è äð.



26 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2003

___________________________

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Òóøèíñêèé Ë.È., Ïëîøîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé. Íîâîñèáèðñê, 1986, 197 ñ.
2. Ëàçàðåâ Ý.Ì., Áåöîôåí Ñ.ß. Ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, òåêñòóðà è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèÿõ èç íèòðèäà è êàðáèäà òèòàíà

íà òâåðäûõ ñïëàâàõ è ñòàëÿõ. Ôèçèêà è õèìèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. ¹6, 1993, c.60-65.
3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. / Ïîä ðåäàêöèåé Ãîóîëäñòåéíà Äæ. Ïåð. ñ àíãë., ïîä ðåä. Ïåòðîâà Â.È.. Ì: Ìèð,

1978, 656 ñ.
4. Ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèç / Ïåð. ñ àíãë. Ïîä ðåäàêöèåé Áîðîâñêîãî È.Á. Ì.: Ìèð, 1974, 260 ñ. /
5. Ðàñïûëåíèå òâåðäûõ òåë èîííîé áîìáàðäèðñêîé. Ïåð. ñ àíãë. Ïîä ðåäàêöèåé Áåðåòà Ì. Ì. Ìèð, 1984, 335 ñ.

òèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïî-
êðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà. Ïåðñïåêòèâíûì ñîñòà-
âîì êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ (Ti, Zr)N.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíäåíñàöèè ïîêðû-
òèé îáåñïå÷èâàþòñÿ 50% ñîäåðæàíèåì íèòðèäà
òèòàíà è öèðêîíèÿ.

Äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ â êîì-
ïîçèöèîííûõ ïîêðûòèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ
11,12. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Ôîðìèðîâàíèå ñëîæíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè êîíäåíñàöèè êîìïîçè-
öèîííûõ ïîêðûòèé ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ àçîòà
ñ íåáîëüøèì èíòåðâàëîì ïî ãîìîãåííîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíòåðâàëîì ðàñòâîðèìîñòè àçîòà â ïîêðû-
òèÿõ îäíîñëîéíîãî òèïà. Îïòèìàëüíûì ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ôîðìèðîâàíèå îäíîôàçíûõ ïîêðûòèé ñ
âçàèìíûì ðàñòâîðåíèåì òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ, ïî äàííûì ñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé (ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è ìèêðî-
çîíäîâûé àíàëèçû), îáóñëàâëèâàåòñÿ îäíîâðåìåí-
íûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ, òàêèõ êàê:

� òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íåíèå, ñâÿçàííîå ñ
âçàèìíûì ðàñòâîðåíèåì àòîìîâ öèðêîíèÿ â íèò-
ðèäå òèòàíà è àòîìîâ òèòàíà â íèòðèäå öèðêîíèÿ;

� äèñëîêàöèîííîå óïðî÷íåíèå, ñâÿçàííîå ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ áëîêîâ è ñòàáèëüíîé äèñëîêàöèîííîé

êîíôèãóðàöèåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ â îáúåìå ïîêðûòèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ â
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèÿõ (ïî äàííûì ìèêðîðåí-
òãåíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà) èìååò ñëîæ-
íûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè-
÷åñòâîì êàê ñòðóêòóðíûõ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ.

Èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â êîìïî-
çèöèîííîì ïîêðûòèè òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèå òèòàíà
ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ (ðèñóíîê 11), â òî âðåìÿ êàê
ðàñïðåäåëåíèå öèðêîíèÿ èìååò äâà îñíîâíûõ ìàê-
ñèìóìà, ëîêàëèçîâàííûõ íà ãëóáèíå 130 -190ìêì
(ðèñóíîê 12). Ïðè÷èíîé îòìå÷åííîé îñîáåííîñòè
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà òèòàíà â öèðêîíèè èç-çà ðàçíîñòè àòîì-
íûõ ðàçìåðîâ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì
ñòðóêòóðà êîìïîíåíòîâ îñòàåòñÿ îäíîôàçíîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî
ñîñòàâà èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé, ñôîðìèðî-
âàííûõ íà îñíîâå íèòðèäà òèòàíà è öèðêîíèÿ, ïî-
ëó÷åíà èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñîñòàâû ïîêðûòèé è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èõ êîíäåíñàöèè äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà äåòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè ðàçëè÷íîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðèñóíîê 11. Ðàñïðåäåëåíèå òèòàíà ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííîãî  ïîêðûòèÿ (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî ãëóáèíå 250 ìêì (ñâåòëàÿ êðèâàÿ).

46 ìêì

Ðèñóíîê 12. Ðàñïðåäåëåíèå öèðêîíèÿ ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ (ñâåòëûå òî÷êè),

ïî ãëóáèíå 300ìêì (ñâåòëàÿ êðèâàÿ)

56 ìêì

Åñòåñòâåííûå íàóêè


