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CBONMCTBA METAJUIMYECKUX KOHTAKTOB HA TVIEHKAX
TiO,, U3TOTOBJIEHHBIX METOJJOM PEAKTHUBHOI'O
MATHETPOHHOI'O PACIIbUIEHM A

Hccnedosanvi 6onvm-amnepHule xapaxkme-
pUCMUKU  Memaniuieckux KOHmakmoe Ha
MOHKUX NILEHKAX OUOKCUOA MUMAana, a max-
Jice GIUAHUE OmdICU2A CIMPYKMYP 8 8aK))-
Me Ha ux d1eKmpudecKue c8oUcmaa.

Bbnaronmapst cBOUM AJIEKTPHYECKAM U ONTHYCCKUM
CBOWCTBAaM JMOKCH] TUTAHA SIBIISCTCS MEPCIIEKTUBHBIM
MIOJTYIPOBOJHUKOBEIM MaTEPHAIOM ISl HCTIONB30BAHHS
B Pa3JIMYHBIX MTOIYIIPOBOIHUKOBBIX IpHOOpax. B cBsi3m
C 9THM JIOCTATOYHO aKTyaIbHBIM SIBIISIETCS CO3IaHIE OMHU-
YEeCKUX KOHTAKTOB K AMOKCHAY THUTaHA. DTa mpobdieMa
Ha CCTOHALTHAHN ICHB UCCIIEIOBaHA HE B IOJTHOM Mepe,
0COOEHHO /I TOHKUX ILUIEHOK TiOz.

Jlnist ToCTHKEHUS BBICOKOH 3(p(peKTUBHOCTH pabOThI
MOJTYTIPOBOTHUKOBBIX IPUOOPOB BAXKHYIO POJIb UTPAIOT
METAJUTUUECKUE KOHTAKTHI K TIOTYTPOBOHUKOBOH CTPYK-
Type. OHU JOJKHBI UMETh CBOWCTBA OMUYECKHUX KOH-
TaKTOB, T. €. IMHEHHBIE BOJIBT-AMIIEPHBIE XapaKTePUCTU-
ku (BAX) 1 manoe anekTpudeckoe conpoTtuBieHue. Ta-
KH€ YCIIOBUSI BBITTOJTHSIOTCS ITPY 00pa30BaHUH 000 aIeH-
HOW OCHOBHBIMH HOCHUTEIISIMH 3apsiia MPUKOHTAKTHOH 00-
JIACTH CO CTOPOHBI MOTYIIPOBOTHUKA.

[TpakTrKa OKa3bIBAET, YTO COOTHOIICHHUE MEKTY pa-
00TO¥ BBIXO/IA JICKTPOHOB M3 METAJLIA U PA0OTOM BBIXO-
J1a U3 TIOJTYIIPOBOJIHUKA HE SIBJISCTCS SJMHCTBCHHBIM KPH-
TepHUeM OLIEHKH OMHYECKUX CBOMCTB KOHTAKTOB. O0s13a-
TEJIFHO CIENYET YYUTHIBATh OBEPXHOCTHBIC SIBICHUS,
napamMeTphbl peleTKH, 00pa3oBaHNe XMMUYECKUX COeIU-
HEHHI B MECTE KOHTaKTa, CTCIICHb JICTUPOBAHUS IOJTY-
MIPOBOJTHUKOBOT'O MaTepuaia u Jp.

B HacTosmeit pabote uccnenosanuck BAX paznuu-
HBIX MeTauIn4eckux KoHTakToB (Al, Cr, In, Mo, Ti) Ha
TOHKHX INICHKaX JUOKCHAA TUTAaHA W BIIUAHUC OTXKHUTA
CTPYKTYp B BaKyyMe Ha UX DJIEKTPUUECKUE CBOMCTBA.

JKenepuMeHTaIbHAsI YacTh

Hanecenue mienok TiO, ocymecTBIsiocs ¢ moMo-
IGO0 PEAaKTUBHOT'O MAarHETPOHHOTO PACIIBUICHHSI MUTIIC-
HHU U3 YUCTOI'O TUTaHa IIPU MMOCTOSAHHOM HAIIPSIXKECHUUN B
aTMoc(epe cMecH aproHa ¥ KHCIOpoJa B YHUBEPCAIb-
HOW BakyyMHOH ycraHoBke Laybold-Heraeus L560.

TuTaHOBYIO MHUIIICHB, IIPEICTABIISIONIYI0 COOOM ImIaii-
Oy muamerpom 100 MM ¥ TONIIUHON 5 MM, pa3Merain
HaJl CTOJNMKOM MarHETPOHA C BOASHBIM OXJIAXKICHHEM
Ha PACCTOSTHUU 7 CM OT 3aKPETICHHBIX MOJUIOKEK.

[IpenBapuTeabHO OUUIIICHHBIE MOIOXKKH (TTACTUHBI
CTEKJIa) pa3Mellaiy HaJl MarHeTpoHoM. [y obecrieue-
HIS OTHOPOTHOCTH IUICHOK IO TOJIIIIHHE CTOJIMK BPAIITAJICS
€O CKOPOCTHIO 5 00/MuH. TemnepaTypy MoI0KeK KOHT-
POJMPOBAIIU CUCTEMOM TepMonap B BAKYYMHOU KaMmepe
U nojiepKuBaiv Ha 3ananHoM ypoBHe (100°C). [Tocne
YCTaHOBKH IOJJIOKEK BO3JIyX U3 BAKyYMHOW KaMephl
oTkauuBaics 1o nasiaenus 1074 ITa.

[NapransHOE NaBICHNE aprOHA B TEXHOIOTHYECKOM
nponecce cocrasisuio 0,7 Ila, kucnopona — 0,02 Ila
pu MotHocTH MarHetpona 400 Br.

JL1st ynaeHust HeKOHTPOITUPYEMBIX TIpUMeCeH (3arpsi3-
HEHWsI) UCTIOIB30BAIIM KPAaTKOBPEMEHHOE TIPOTPaBIIMBA-
HUE MOBEPXHOCTH MHILEHH 00MOapIUpyIOMUMH HOHA-
MU aproHa.

Tomuuny nenok TiO, (okono 0,4 MkM) usMeps
¢ oMol uaTepPepomerpa MUUN-4 o ctanmapTHOM
metonuke. C IIOMOIIBI0 TePMO30H A OBIIIO YCTAHOBIIE-
HO, YTO BCE TUICHKH UMEIH 1-TUII TPOBOJIUMOCTH.

Merannnyeckue KOHTaKThI Ha o0pasiax (puc. 1) dpop-
MHUpPOBaJIK Cpasy nocine Hanecenus mwieHok TiO,. Tura-
HOBBIE U MOJIMOJICHOBBIC KOHTAKTHI HAHOCHUJIHM C TTOMO-
IIbI0 MarHETPOHHOT'O PACHbUICHUSI COOTBETCTBYIOLIUX
MUIIeHeH B aTMocepe aproHa. AJTIOMUHHUMI, XpOM H
WH/IMH HAHOCHJIIH C TIOMOIIIBIO PE3UCTUBHOTO CTIAPEHHS
U3 BOIb(paMOBBIX THUINIEH. [1011a 16 BTOPOTro KOHTaKTa
(puc. 1) cocrasnsna 0,14 cM? 11 Beex MCCIENyeMbIX
METAaJUIOB.

bok
MMUTAHUS

Uccnenyemsrit
obOpasert

OTKpPBITBIA y4acTOK
nosynposoanuka TiO,

Merammu3amnus = ==

Puc. 1. Cxema uzmepenus conpoTuBIeHUsI KOHTaKToB /, 2, 3
TPEX30HAOBBIM METOAOM
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OTykHr 00pa3IOB IPOBOIMIIH B KBAPIIEBBIX aMITyJIax,
M3 KOTOPBIX OTKAYMBAJIM BO3JYX JI0 JIaBJICHUs OCTaTO4-
HeIx ra3os 1073 I1a, npu Temnepatype 350°C B s1neKTpo-
nean CHOJI 15/1300 ¢ MUKPOIIPOIIECCOPHBIM pETYJIs-
TopoM Temreparypsl Thna RT26-S765 B reuenue 1 gaca.

Jnst monpoOHOTO HCCIeoBaHUS AICKTPUICCKUX
CBOWCTB KOHTAKTOB MPOBOIMIUCH m3mepeHus: BAX c
TIOMOIITBIO TPEX30HIOBOTO METOIA.

B npuBeneHHO# cxeMe TOK Yepe3 KOHTaKTHI 2 1 3 3a1a-
©TCsl ICTOYHUKOM ITUTAHUS U ICSTTATEIEM HaPsDKeHHS (pe-
3uctopsl R1 1 R2). B oTcyTCcTBHE OTBETBIICHUH TOKA aM-
HepMeTp U3MepsET TOK, IPOTEKAIOLINIT Yepe3 KOHTAKT 2.
Pa3HOoCTh MOTEHIINATIOB MEXKTy STHM KOHTAKTOM U IOy~
MPOBOIHUKOM (DUKCHpyETCs MyabTHMETpoM Picotest
M3500A. KoHTaxkT / sIBIA€TCS 4yBCTBUTEIbHBIM K I10-
TCHIIUATY TOIYIPOBOJHHKA 3JIEKTPOJOM HE3aBUCHMO OT
TOTO, MPUCYTCTBYET JIM HA HCM KOHTaKTHas pasHOCTDb 10~
TCHIIMAJIOB, TOCKOJIbKY OH HAaXOAWUTCS B PAaBHOBCCHUHU C
TTOTYTIPOBOTHUKOM (T. €. TTOJ] TEM K€ IMTOTCHITHAIIOM).
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HarmpaBnenue nmpoxokJaeHusl TOKa 4epe3 KOHTaKT 2
M3MEHSIETCS TPU U3MEHEHHH MTOJIIPHOCTH MOIKIIFOUEHUS
K OJIOKY TUTaHHS.

YroObI OmHCaTh MEKTPHUCSCKUE CBOHCTBA KOHTAKTOB
HCIONB3YIOT IOHATHE «YIEJIbHOE CONPOTUBIIEHUE KOH-
TaKTay P,, T. €. CONPOTHBIICHUE KOHTAKTA EIMHMYHOM 1710~
@, [TockobKy MosHOe CONPOTUBIIEHNE KOHTAKTA R,
YMEHBIIAETCSI C YBETMUYEHUEM TUIOIIA I METAJUTU3AI[UN
S > TO MOJKHO 3aIHCATh:

pK = RKS K
Ecnu omuyeckue cBoiCTBa KOHTAKTOB HEYJOBJIETBOPHU-
TEIBHBI, TO P, 3aBUCHT OT HANPsDKEHKs Ha KonTakre U[1].

Pesyabrarsl ucce/ieioBanmii 4 UX 00CyxKIeHHe

[1pu m3MepeHnH BOJIBT-aMIIEPHBIX XapaKTePHCTHK KOH-
TaKTOB BO BCEX CIIydasx MPH 0OPaTHOM CMEIIEHUH Ha Me-
TaJIT TTOIaBAJICS TIOJIOKUTEIIBHBIN MOTEHINAN, a IPH IIps-
MOM CMEIIEHUHN — OTpHILIaTeNbHbIN. Ha puc. 2 mokazanbl
BAX pasin4HbIX META/TMYECKUX KOHTAKTOB K ILieHKe Ti0,.
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Puc. 2. Bonbr-amnepHblie XapakTepUCTUKU PA3TNIHBIX Me-
TaJUIMYECKUX KOHTAKTOB K mienke TiO, no (/) u nocne (2)
OTXKHTA:
a—Al;6 —Cr;6—1In; e— Mo; 0 — Ti
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®opma kpuBoi / Ha pHC. 2, @ CBUACTEIBCTBYET O
TOM, YTO ATFOMUHUH (POPMHUPYET HEOMHUECKHI KOHTAKT
C TUIGHKOW TUOKCHAA TUTaHa. Takoe MOBEJACHUE MOXKET
OBITH OOYCIIOBIICHO ITPOTEKAHUEM OKHUCITHTETLHO-BOCCTa-
HOBUTEIHHBIX PEaKINii Ha TpaHuIle paszaena (a3 «aio-
MUHHN — IUOKCHUJI TUTAHA) [10CJIE HAHECEHUS KOHTAKTa.
IIpukoHTaKTHBIH c10# Al OKMCISETCS TyTeM 3KCTparu-
poBaHust aHWOHOB Kuciopoza u3 mwienku TiO,. Tlocne
quddy3un KUCI0poia y MOBEPXHOCTH AePeKTHOH moa-
noxku TiO,  oGpasyercs croi reTeporeHHoi CMecH OK-
CHJa aTIOMUHUS 1 MeTaJTnaeckoro amroMuaus [2]. [Toc-
JIe OT)KHTa KOHTAKTa HAOIIOIaeTCsl BRIpaBHUBAHUE 00CHX
BeTBel BAX. Vienbroe conporusienue konrakra TiO,/Al
nocne omkura coctasiser 1,4 Om-cum?.

BAX xoHTakTa TiOz/ Cr, ipezicTaBieHHas Ha puc. 2, 0,
MIOKa3bIBALT, YTO ITOT KOHTAKT TaKKe 001aiaeT HeOMHIe-
CKMMH CBOWCTBaMH, TIOCKOJIBKY HAKJIOHBI BeTBer BAX mipn
pa3HoM MOJIIPHOCTH HarpshKeHns oTmyatorcst. [Tocie o1-
JKUra HaOmoaeTcss N3MEHEHNE HAKIIOHA TIPSIMOM BETBH
BAX, B T0 BpeMsi Kak HaKJIOH 0OpaTHOM ocTaeTcs 6e3 U3-
MCHEHHH.

B mpomecce HanbUIEHHS TUIEHKH XpoMa 00paszyeTcst
cioii okcuza xpoma CrO,, KOTOPBIH XOPOIIO CMAYMBAET
MMOBEPXHOCTh JIMOKCHJIA TUTAHA (T. €. HAOIroIaeTCs YeT-
Kas rpaHuIla pas3jesa JAByX OKCHIOB, 0€3 MyCTOT U He-
onHopoHOCTeH). OKUCIUTEIHHO-BOCCTAHOBUTEILHBIE
peaKIiy MeX Ty IBYMsI (pazaMu MPOTEKAOT Iy TeM JIUHA-
MHYECKOI0 BHEAPEHUSI KUCIIOPOa U3 KPUCTANINYECKON
pemetku TiO, B mienky xpoma. J[oIroBpeMeHHbIH OT-
KHT TUICHKH ITPH BBICOKOM TeMIlepaType MPUBOIMT K pa-
crBopenuio xpoma B TiO, [3].

13 BAX xontakra TiO,/In Ha puc. 2, 6 BuaHO, 4TO
9TOT KOHTAKT ABJISETCS OMUYECKHM, TOCKOJIBKY BEJTUYH-
Ha €ro yJeJIbHOIO CONPOTUBIIEHUS] OTHOCHUTENIBHO Majla
(p,=4,5'102 Om-cm?), a et BAX — npsiMoITHHeHBI 1
CUMMETpHYHBI. CIIeTyeT OTMETUTb, YTO OTXKHT B BAKYYME
YMEHBILAET YETIbHOE conpoTusienue konrakra TiO,/In
1o 3HageHus 2,5-102 Om-cm?.

BAX xonrakra TiO,/Mo (puc. 2, 2) ©MeeT npsmoIu-
HEHHBII 1 CUMMETPUYHBIN BUJI, HO 3HAYEHHUE YIEIbHOTO
CONPOTUBJIEHUs KOHTakTa (P, =7,5 OM-cM?) HECKOJIBKO
BEJIMKO JJIs1 KAYeCTBEHHOIO0 OMHUYECKOro KoHTakTa. [Ipu
HaHECEHUH MOIHOAEHOBOH IEHKH aTOMBI MO B3anMo-
JISMCTBYIOT C KHCIIOPOJIOM U3 IMOKCHA TUTaHa, YTO MPH-
BOJUT K 00pa30BaHUI0 aMOP(HOIO CIIOS OKCHUIOB MO-
nu0IeHa Pa3InIHON CTETIEHN OKUCIICHHOCTH M K YBEIIH-

ueHuo mepoxosaroctu nosepxuoctu TiO, [3]. Temme-
paTtypHas 0oO0paboTKa MPaKTUYECKH HE BIIMSET Ha BUJ
BOJIBT-aMIICPHOM XapaKTePUCTUKH.

Konraxr TiO,/Ti (puc. 2, 0) He 00nafaeT BHIPaKeH-
HBIMH OMHYECKAMHE CBOMCTBAMH, O UY€M CBHIICTEIILCTBY-
IOT GONBIIOE YACIBHOE CONpOTHBIEHHE (P, =6 Om-cMm?)
U HENIPSIMOJIMHEHOCTh U HECUMMETPUYHOCTb BeTBel BAX.
Ti Bzaumopeiictayer ¢ TiO,, 06pasys cnoii TiO, okcu-
Jla TUTaHa, 00eTHEHHOT'O KMCIOPOI0M, TOJIIUHON MEHB-
IIe TOJIIWHBI HaHeceHHOH ieHku. [Ipu Temmeparype
400°C nabmronaercs muddysust Ti B TOBEpXHOCTHBIN
cioit TiO,, a mpu 700°C umeet mecto 1uddysus BrIyOb
TUICHKU JJMOKCHIa TUTaHa [4]. OTxKUT He TPUBOJINT K CY-
IIECTBCHHBIM H3MEHECHUSIM CBOVWCTB KOHTAKTA.

BbIBOIBI

Takxum 00pazom, Mpu UCCIETOBAHUH BOJBT-aMIIEP-
HBIX XapaKTEPUCTUK METAJULTMUECKAX KOHTAKTOB HA TOH-
kux mienkax TiO,, M3rOTOBIEHHBIX METOJIOM PEAKTHUB-
HOTO MarHeTPOHHOTO PACITBUICHUS TTPH TIOCTOSTHHOM Ha-
NPSKEHUH, YCTAHOBIICHO, YTO KPUTEPUSIM OMUYHOCTHU
KOHTaKTa (MaJioe yAeIbHOE COTPOTUBIICHUE, TIPSIMOITH-
HEWHOCTh ¥ CHMMETPUYHOCTH BeTBelt BAX) cooTBeTCTBYET
JIUTITh WHTUEBBIN KOHTAKT, Y/IEJIHHOE COMPOTUBIICHUE KO-
TOPOr0 YMEHBIIAETCS MTOCE OTXKUTa B Bakyyme. st oc-
TaJbHBIX METAJIOB HE HAOFONACTCSI CYIECTBEHHBIX U3~
MEHEHUH ANEKTPUUECKUX CBOMCTB KOHTAKTOB MOCIE OT-
kura. B cirydae ucnons3oBanus s koHtaktoB Al, Cr,
Mo u Ti Ha rpaHuIIe pa3ena «MeTaJll — MOJTyIPOBO/I-
HUK» UMEIOT MECTO OKHACIUTEIFHO-BOCCTAHOBUTEIIHHBIE
PEaKI|K, MO3TOMY MOKHO TPENOJIOKUTh, 4TO 00pa3o-
BaHUE HEOMUYECKUX KOHTAKTOB ITEPEUNCIICHHBIX METaJl-
JIOB C TOHKMMH TUICHKaMU JIMOKCH/Ia TUTaHa 00y CIIOBIIC-
HO (hOpMHUPOBAHUEM HEOTHOPOHBIX TETEPOreHHBIX CII0-
€B, KOTOPBIE YXY/IIAIOT JIEKTPUIECKNE CBOMCTBA KOH-
TaKTOB.
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B kHure paccmaTpuBaloTCsl BCe MPOLLECCHl CO3JAHUS M MPUMEHEHHS
MeyaTHbIX MJIAT: MPOEKTHPOBAHUE U BHIOOP 6A30BBbIX MAaTepHaJsoOB, U3-
FOTOBJIEHHE, oOecreueHre KauecTBa M OLLEHKHM HaJdeKHOCTH MeuaTHbIX
nJaaT U MevyaTHbIX y3/J0B, MOHTAX MJaT, BKJAOUas 0cOOEHHOCTH Oec-
CBUHIIOBBIX TEXHOJOIMH MalKu, a TakxKe MeTOJbl U CpeAcTBa MCIbITA-
HUH NPUMEHUTEIbHO K crnelnaabibiM TpeboBanusam. [llectoe usnanue
JIOMOJIHEHO UH(pOopMaluel no 1eHoo6pa3oBaHUI0, KOJTUUYECTBEHHOH OLleH-
Ke TeXHOJOTMUHOCTH TJIaT, YNPaBJEHHIO TPOU3BOACTBOM W pEIIeHUIO
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