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Интенсивно развивающимся разделом науки 
и техники является инженерия поверхности 
для формирования наноструктурных тонкопле-
ночных покрытий. Такие пленки успешно при-
меняются в качестве защитных, износостойких, 
жаропрочных, биосовместимых покрытий, в ка-
честве материалов для тонкопленочных резисто-
ров и т. п. Композиты, которые объединяют бо-
риды и карбиды, обеспечивают привлекательное 
сочетание превосходных механических и элек-
трических свойств и коррозионной стойкости, 
особенно при относительно высоких температу-
рах и в агрессивных средах [1]. TiB2 и TiC явля-
ются ковалентными соединениями и обладают 
высокими твердостью и коррозионной стойко-
стью. TiB2 и TiC являются важными материала-
ми для высокотемпературных применений из-за 
их высоких точек плавления, твердости, модуля 
упругости и электрической проводимости и от-
носительно низкого коэффициента теплового 
расширения [2].  

Формирование покрытий осуществляли 
на модернизированной установке вакуумного 
напыления УРМ 3.279.017, оснащенной ионным 
источником на базе ускорителя с анодным слоем 
и диффузионным насосом, что обеспечило полу-
чение остаточного вакуума (2–3)·10–3 Па. Ми-
шень состава TiB2+20% TiC имела диаметр 
80 мм и толщину 6 мм. Покрытия наносились 
на подложки из окисленного кремния, кремния. 
В качестве рабочего газа использовался аргон. 
Остаточный вакуум составлял 3,2·10–3 Па, рабо-
чее давление аргона–(5,3–8,2)·10–2 Па, ускоряю-
щее напряжение –3,0 кВ, температура подлож-
ки – 320–573 К. Толщина покрытий измерялась 
с применением микроскопа МИИ-4, удельное 
поверхностное сопротивление – с использовани-
ем ИУС-3М. Микротвердость по шкале   Кнуупа 
определяли на микротвердомере Leica VMHT 
MOT. 

На рисунке 1 приведена зависимость скоро-
сти нанесения Vн от величины тока на мишени 
Iм. Наблюдалось монотонное увеличение Vн 
с 0,29 до 0,67 нм/с при росте Iм с 25 до 92 мА. 
Следует отметить, что пленки наносились 
на неподвижную подложку. Расстояние мишень–
подложка составляло ~ 80 мм. 

На рисунке 2 представлена зависимость 
удельного объемного сопротивления ρv пленок 
от тока мишени (скорости нанесения).  

При Vн = 0,29 нм/с ρv составляло 
~ 3·106 мкОм·см, а пленки имели радужную 
окраску. Это можно объяснить взаимодействием 

распыленных атомов мишени с газами остаточ-
ной атмосферы (N2, O2, H2O и др.) при низкой 
скорости нанесения. Повышение Vн способство-
вало резкому снижению удельного объемного 
сопротивления  и получению покрытий с метал-
лическим блеском.  

 

 
Рисунок 1 – Влияние тока мишени на скорость  

нанесения покрытий из TiB2+20% TiC 
 

 
Рисунок 2 – Влияние тока мишени на удельное  

объемное сопротивление пленок из TiB2+20% TiC 
 

Увеличение температуры подложки Тп 
до 473 К способствовало снижению ρv, что мож-
но объяснить некоторым ростом размеров кри-
сталлитов, уплотнением структуры покрытия, 
десорбцией аргона и активных газов из пленки. 
Однако дальнейшее повышение Тп привело 
к резкому возрастанию ρv. Это может быть свя-
зано с более высокой степенью окисления кон-
денсирующихся атомов (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 – Влияние температуры подложки на удельное 
объемное сопротивление пленок из TiB2+20% TiC 
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Pисунок 4 –Зависимость ТКС пленок TiBN  
от температуры подложки 

 
 

 
 

Pисунок 5 – Зависимость ТКС пленок TiB2+20% TiC 
от температуры подложки 

Измерение температурного коэффициента 
сопротивления (ТКС) пленок показало, что по-
вышение Vн способствует снижению ТКС 
до 3,7·10–5 К–1 (рисунок 4). Покрытия наносились 
при Тп = 313 К. 

В тоже время повышение Тп > 373 К приводит 
к переходу к отрицательным значениям ТКС (ри-
сунок 5). Это можно связать с окислением поверх-
ности кристаллитов и образованием пленок из ок-
сидов титана и бора, наличие которой способствует 

механизму токопереноса путем туннелирования 
электронов через диэлектрический барьер. 

На рисунке 6 представлена зависимость мик-
ротвердости пленок от температуры подложки.  

 

 
 

Pисунок 6 –Зависимость микротвердости пленок 
TiB2+20% TiC от температуры подложки 

 

Установлено, что высокая Тп способствует 
получению покрытий с более плотной структу-
рой, что повышает их твердость.  
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Критерий качества управления является крае-
угольным камнем при построении управляющих 
функций и всей системы управления в целом.  

При проектировании управляемых систем, 
необходимо, прежде всего, конкретизировать: 

– критерий качества управления и способ его 
минимизации (максимизации); 

– ограничения системы и способ их удовле-
творения; 

– средства, обеспечивающие адаптивность 
управления; 

– способы идентификации ненаблюдаемых 
координат и коррекции ошибок наблюдаемых 
координат, чтобы исключить автоколебательные 
процессы; 

– способ выбора оптимальных значений па-
раметров алгоритма управления; 

– средства, гарантирующие устойчивость 
управляемой системы. 

Без корректного ответа на эти вопросы не 
может быть корректно сформулирована и решена 
задача управления системой.  

Пусть желаемые свойства движения управля-
емой системы для выходных координат  

x x xn
T ( ,..., )1  заданы в виде многообразия 

: w x t C ( , ) ,   1,..., m      (1) 

где (.)w  заданные операторы; C  констан-

ты: C >0; tвремя. 

Форма представления желаемых свойств 
движения системы в виде (1) не является един-
ственно возможной. Свойства движения могут 
быть заданы в дифференциальной форме, напри-
мер уравнениями эталонного движения: 

 ( , , ),x f x x t            (2) 

t t x t xo o o : ( ) ,  




