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лялись трис(метилциклопентадиенил) скандия 
(III) Sc(MeCp)3 и тетрахлорид титана (IV) TiCl4 
соответственно. Получена серия пленок с со-
отношением циклов Sc2O3 : TiO2 = 1 : 0, 7 : 1, 3 : 1, 
1 : 1, 1 : 3, 1 : 7, 0 : 1. Суммарное количество ци-
клов осаждения было одинаковым во всех экс-
периментах и составляло 1000.

Образцы исследованы методами спектраль-
ной эллипсометрии, рентгеновской дифракции, 
сканирующей электронной микроскопии, энер-
годисперсионной спектроскопии.

Прирост толщины за цикл для плёнок 
ScxTi1–xOy значительно меньше по сравнению 
с чистыми Sc2O3 (0,08 нм/цикл) и TiO2 (0,056 
нм/цикл), и достигает минимума (0,032 нм/
цикл) для плёнки с соотношением циклов 
Sc2O3 : TiO2 = 1 : 1. Эффект обусловлен сильным 
влиянием типа поверхности на хемосорбцию ре-
агентов (поверхностно-ингибированный рост).

Состав плёнок был определён методом ЭДС. 
C увеличением доли циклов Ti концентрация ти-
тана в плёнках возрастает. 

Структура пленок зависит от состава (рис. 
1-а). Дифрактограмма образца с соотношением 
циклов Sc2O3 : TiO2 = 1 : 0 хорошо соответствует 
кубическому Sc2O3. В образцах с соотношени-
ем циклов Sc2O3 : TiO2 7 : 1, 3 : 1, 1 : 1 имеет место 
смещение пиков Sc2O3 в сторону бóльших 2θ, 
что свидетельствует об уменьшении параметров 
элементарной ячейки при увеличении концен-
трации титана в плёнках. При этом дифракто-
граммы образцов 3 : 1 и 1 : 1 хорошо соответству-
ют известной дифрактограмме Sc4Ti3O12. Плёнка 
1 : 3 рентгеноаморфна, а в пленках с высоким со-
держанием титана зафиксировано образование 
фазы TiO2 со структурой анатаза (в образце 1 : 7 
он содержится в следовых количествах).

На основе спектроэллипсометрических из-
мерений были рассчитаны дисперсии показате-
ля преломления n(E) пленок (рис. 1-б). Диспер-
сионная зависимость пленки TiO2 (дисперсия 1) 
выше зависимости Sc2O3 (дисперсия 7). Осталь-
ные дисперсионные зависимости принимают 
промежуточные значения между TiO2 и Sc2O3.
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Высокотемпературная керамика на основе 
диборида титана имеет потенциал для использо-
вания ее во многих технологических примене-
ниях в авиастроении, машиностроении, атомной 
энергетике и металлургии [1, 2]. Материал для 
получения керамики в данной работе был синте-
зирован плазмодинамическим методом. Керами-
ка была спечена перспективным методом искро-
вого плазменного спекания, который отличается 
скоростью процесса, благодаря которому пода-
вляется рост зерна микроструктуры образца.

Спеченная керамика была исследована на 
установке для измерения твердости Galileo и на 
установке для наноиндентирования Table Top 
Platform (TTX). Свойства керамики диборида 
титана представлены в таблице 1. 

Твердость и плотность полученной керами-
ки напрямую зависят от фазового состава по-
рошка, на основе которого синтезировалась ке-
рамика. Чем больше в фазовом составе процент 
TiB2, тем больше твердость и плотность керами-
ческого образца. 

Значения нанотвердости и модуля упруго-
сти, полученные экспериментальным путем, 
были сопоставлены с литературными источни-
ками: 1) Нанотвердость 36 ГПа и модуль упру-
гости 360 ГПа [3]; 2) Нанотвердость 33 ГПа и 
модуль упругости 440 ГПа [4]. Полученные зна-
чения близки к теоретическим, нанотвердость 
образца с 62,1 % TiB2 достигает 47 ГПа. 

На рисунках 1, 2 представлены типичный 
цикл инструментального наноиндентирования, 
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на котором можно отметить характерные участ-
ки (1 – прикладывание испытательной нагруз-
ки; 2 – нагрузка достигает своего максимум; 3 
– постепенное снятие испытательной нагрузки; 
4 – отсутствие нагрузки) и F-h диаграмма – зави-
симости нагрузки от глубины индентирования. 
При увеличении содержания диборида титана 
F-h диаграмма смещается влево.

Таким образом, была получена керамика на 
основе диборида титана, исследована твердость, 
плотность, нанотвердость и модуль упругости 
спеченной керамики. Образцы показали высо-
кие значения измеренных величин относительно 
известных литературных данных.
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Транспортный упаковочный контейнер 
(ТУК) – это устройство, предназначенное для 
сбора, хранения и транспортировки радиоак-
тивных веществ. Применение защитных огнеу-
порных покрытий позволяет повысить механи-

ческую и термическую прочность поверхности 
ТУКов, придать ей отражающую способность 
или, наоборот, увеличить теплопроводность. 
Поэтому разработка особого состава защитных 
покрытий, обеспечивающих безопасность в про-

Таблица 1. Свойства керамики TiB2

Фазовый состав, %
Hср, ГПа ρ, % теор. Hнано, ГПа E, ГПа

TiB TiB2

66,2 26,8 24,7 75,2 30,992 346,84
21,2 62,1 28,3 85,8 46,695 393,88

Рис. 1.  Типичный испытательный цикл 
инструментального индентирования

Рис. 2.  F-h диаграмма – график за-
висимости испытательной нагруз-

ки от глубины индентирования


