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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð ïî 
ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè òèòàíà ê ïî-
ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì ìåõàíè÷åñêîé èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ òèòàí íà-
õîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèò-
íûõ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, â 
ò.÷. îñîáî íàãðóæàåìûõ óçëîâ äîáû÷-
íîãî è ïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ ãîðíîé òåõíèêè [1]. Äðóãîé îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òèòàíà ÿâëÿåòñÿ 
èçãîòîâëåíèå ìàëîèçíàøèâàåìûõ àíî-
äîâ â àïïàðàòàõ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé î÷èñòêè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
ñòî÷íûõ è îáîðîòíûõ âîä [2]. Ìàëî-
èçíàøèâàåìûå ìåòàëëîîêñèäíûå àíî-
äû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèòàíîâóþ 
îñíîâó, íà êîòîðóþ íàíåñåí ýëåêòðî-
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûé ñëîé, ñî-
ñòîÿùèé èç ñìåñè îêñèäîâ ðóòåíèÿ, 
òèòàíà è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Òîíêèå 
ïëåíêè òèòàíà òàêæå øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, â 
÷àñòíîñòè, â ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ìàãíèòîðåçèñòèâ-
íûì ýôôåêòîì, â êà÷åñòâå íåìàãíèò-
íûõ ðàçäåëèòåëåé è çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé [3]. 

Èçãîòîâëåíèå ìàëîèçíàøèâàåìûõ 
ìåòàëëîîêñèäíûõ àíîäîâ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé âàæíóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå 
êîòîðîé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñðîê 
ñëóæáû àíîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ, â ÷àñò-
íîñòè, â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ õëîðà è 
ùåëî÷è ýëåêòðîëèçîì õëîðèäíûõ ðàñ-
òâîðîâ, à òàêæå â òåõíîëîãèè ïîäãî-
òîâêè ïèòüåâîé âîäû. Ïðè ýòîì ìîãóò 
áûòü óëó÷øåíû íå òîëüêî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà, íî è 
ñóùåñòâåííî ïîâûøåíî êà÷åñòâî (÷èñ-
òîòà) öåëåâûõ ïðîäóêòîâ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàäèé, ïðåäøåñòâóþùèõ íåïî-
ñðåäñòâåííî îïåðàöèÿì ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà òèòàíà, çàêëþ÷àþ-
ùàÿñÿ â îáåçæèðèâàíèè è òðàâëåíèè 
åãî ïîâåðõíîñòè.  

Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçó-
þòñÿ êèñëûå òðàâèëüíûå ðàñòâîðû íà 
îñíîâå ñìåñè NaF è ñèëüíîé íåîðãà-
íè÷åñêîé êèñëîòû. Ïðè êîíòàêòå 
îêèñëåííîé íà âîçäóõå ïîâåðõíîñòè 
òèòàíà ñ òðàâèëüíûì ðàñòâîðîì ïðî-
èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ïî òèïó îê-
ñèä-êèñëîòà è ìåòàëë-êèñëîòà ñ îáðà-
çîâàíèåì âîäû è âûäåëåíèåì âîäîðî-
äà, ñîîòâåòñòâåííî. Â õîäå ýòèõ ïðî-
öåññîâ ïîñëåäîâàòåëüíî óäàëÿþòñÿ 

Â 
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îêñèäíûé ñëîé è íåêîòîðîå êîëè÷åñò-
âî òèòàíà. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî 
òðàâèëüíûå ðàñòâîðû ýòîãî òèïà ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè âåñüìà îïàñíû-
ìè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ (è ïîïà-
äàíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó) ëåòó÷åé 
ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû (ÍF). 
Ïîýòîìó íàìè áûë èññëåäîâàí ïðî-
öåññ òðàâëåíèÿ òèòàíà â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ îòíîñèòåëüíî ìàëîëåòó÷åé îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû.    

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè 
ïëàñòèíû èç òèòàíà, êîòîðûå áûëè 
îáåçæèðåíû â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå 
Na2CO3 (50 ã/ë), ïðîìûòû âîäîé,  
âûñóøåíû è âçâåøåíû. Çàòåì ïëàñòè-
íû ïîãðóæàëè â ðàñòâîð Í3ÐÎ4 ñ çà-
äàííîé êîíöåíòðàöèåé è òåìïåðàòó-
ðîé è ïîäâåðãàëè òðàâëåíèþ. Èíòåð-
âàëû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Í3ÐÎ4 
è òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëè 1200 – 
1700 ã/ë  è 50 – 200 îÑ, ñîîòâåòñò-
âåííî; ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàâëåíèÿ 
– 3 ìèí. Ñðåäíþþ ñêîðîñòü òðàâëå-
íèÿ îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ìàññû 
îáðàçöà â õîäå òðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 
òðàâëåíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ è íà÷àëî 
òðàâëåíèÿ ñîáñòâåííî òèòàíà ìîæíî 

áûëî ëåãêî çàôèêñèðîâàòü ïî íà÷àëó 
ïðîöåññà âûäåëåíèÿ âîäîðîäà. Íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî âðåìÿ 
áûëî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì 
âðåìåíåì òðàâëåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïîëó÷åííûå íàìè êèíåòè÷åñêèå 
çàêîíîìåðíîñòè îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê 
êèíåòèêå òðàâëåíèÿ òèòàíà.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 1.  

Íà ðèñ. 1 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè 
lg(W/C) = f(1/T), ãäå W – ñêîðîñòü 
òðàâëåíèÿ [ã/ñì2 * ìèí]; Ñ – êîíöåí-
òðàöèÿ Í3ÐÎ4 [ìîëü/ë]; Ò – àáñîëþò-
íàÿ òåìïåðàòóðà [K]. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé, ò.å. ïîä-
÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Àððåíèóñà äëÿ 
ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íàêëîí 
ïðÿìîé è îòðåçîê îòñåêàåìûé íà îñè 
îðäèíàò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè è êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè ïðîöåññà òðàâëåíèÿ, îêà-
çàâøèåñÿ ðàâíûìè 72,84 êÄæ/ìîëü è 
9,34*104 ã*ë/ñì2*ìîëü*ìèí, ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà 
ýíåðãèè àêòèâàöèè è åё ïîñòîÿíñòâî â 
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïî-

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ òèòàíà
 

Êîíöåíòðàöèÿ Í3ÐÎ4, Ì/ë 
Òåìïåðàòóðà òðàâëå-

íèÿ, îÑ 
Èçìåíåíèå ìàññû     
îáðàçöà, ìã/ñì2 

106 0,33 
112 0,56 
115 0,63 

 
12,1 

 
119 0,63 
103 0,47 
113 0,90 
125 1,71 
151 5,67 

14,3 

169 14,10 
100 0,53 
127 2,12 
133 3,06 
162 9,30 

17,8 

192 36,00 
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çâîëÿåò, ïî-âèäèìîìó, ñ÷èòàòü [4], ÷òî 
ñóììàðíûé ïðîöåññ òðàâëåíèÿ òèòàíà 
â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ  ëèìè-
òèðîâàí îäíîé è òîé æå êèíåòè÷åñêîé 
ñòàäèåé. Íàëè÷èå ïåðâîãî ïîðÿäêà 
ðåàêöèè ïî êîíöåíòðàöèè êèñëîòû 
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê 
ðåçóëüòàò çàìåäëåííîñòè êèíåòèêè  
ïåðåíîñà ïåðâîãî ýëåêòðîíà îò àòîìà 
òèòàíà ê ïðîòîíó, îáðàçóþùåìóñÿ â 
ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè ôîñôîðíîé 
êèñëîòû. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ðàññ÷èòàòü âðåìÿ è òåìïåðàòóðó, 
îáåñïå÷èâàþùèå â õîäå òðàâëåíèÿ 
óäàëåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà 
ìåòàëëà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, 
âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ  ïîëó÷åíèå 
èíôîðìàöèè î ïðîöåññå óäàëåíèÿ îê-
ñèäíîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè òèòàíà 
ïðè åãî êîíòàêòå ñ òðàäèöèîííûìè 
òðàâèëüíûìè ðàñòâîðàìè. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îá-
ðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëà-
ñòèíêè êðåìíèÿ ðàçìåðîì 2,6 õ 1,0 
ñì ñ íàïûëåííûìè íà íèõ ïëåíêàìè 
òèòàíà òîëùèíîé ≈ 200 íì. Íàïûëå-
íèå ïëåíîê òèòàíà ïðîâîäèëîñü íà 
ïîêðûòûå êîìáèíàöèåé äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñëîåâ äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2 è 
íèòðèäà êðåìíèÿ Si3N4 êðåìíèåâûå 
ïëàñòèíû äèàìåòðîì 100 ìì, êîòîðûå 

çàòåì ðàçäåëÿëèñü íà îá-
ðàçöû óêàçàííîãî ðàçìåðà. 
Äëÿ íàïûëåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ, ðåà-
ëèçîâàííûé íà âàêóóìíîé 
óñòàíîâêå ÂÓ-2Ì, îáåñïå-
÷èâàþùåé ñòåïåíü îòêà÷êè 
5·10-3 Ïà. Êîíòðîëü òîë-
ùèíû ñëîÿ òèòàíà â  

 
ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ 
ïîìîùüþ êâàðöåâîãî èçìåðèòåëÿ 
òîëùèíû ïëåíîê ÊÈÒÏ-5, ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ýô-
ôåêòå èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû êâàðöåâîãî êðèñòàëëà ïðè èçìåíå-
íèè åãî ìàññû, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò íàïûëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ïî-
âåðõíîñòü êðèñòàëëà. Â äàííîì ïðè-
áîðå çàëîæåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì 
ðàñ÷åòà òîëùèíû ïëåíêè: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21

11
FF

K
D g

ρ
 

ãäå gK  – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò (çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ 
äàò÷èêà, óãëà ðàñïûëåíèÿ è ò.ä.), 1F  

– ÷àñòîòà ïîñëå íàïûëåíèÿ, 2F  – 
÷àñòîòà äî íàïûëåíèÿ, ρ  – ïëîò-
íîñòü íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðîöåññ òðàâëåíèÿ êîíòðîëèðîâà-
ëè ïî èçìåíåíèþ îìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíêè òèòàíà â õîäå åё 
ðàñòâîðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðè-
ðóþùåãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëè ïî-
òåíöèîñòàò ÝË-02, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ U íà îáðàçöå. Òîêîîòâîäû 
ó îáðàçöà áûëè èçîëèðîâàíû îò îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ñëîåì ïàðàôèíà. 
Ïëàñòèíêà ïîìåùàëàñü â ÿ÷åéêó ñ 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü lg(W/C) 
îò 1/T. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå 
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òðàâèëüíûì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 
NaF (0,96 ã/ë) è Í2SO4 (0,5 N). Âåëè-
÷èíà íàïðÿæåíèÿ U âûáèðàëàñü ðàâ-
íîé 0,5 Â, ÷òî ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ 
ðàçëîæåíèÿ âîäû (1,23 Â). Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó, âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî òî-
êà íå ñîäåðæàëà êîìïîíåíòà, ñâÿçàí-
íîãî ñ ïðîöåññîì ðàçëîæåíèÿ âîäû. 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû òðàâëåíèÿ òèòàíà ðàñ-
òâîðîì NaF + Í2SO4  â âèäå çàâèñè-
ìîñòè òîêà (I, À) îò âðåìåíè (Ò, ñ). 
Óòîí÷åíèå òèòàíîâîãî ïîêðûòèÿ â ðå-
çóëüòàòå òðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óìåíüøå-
íèþ âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç 
ïîêðûòèå òîêà. 

Íà ãðàôèêå ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ 
òðè îáëàñòè: I – îáëàñòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ≈ 200 ñ, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ 
òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ñ íåýëåêòðî-
ïðîâîäíûìè îêñèäàìè òèòàíà íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà, êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò ïðè ïîñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè 
ñèñòåìû. Ïî èçðàñõîäîâàíèè îêñèäîâ 
òèòàíà íà÷èíàåòñÿ ðàñòâîðåíèå ñîá-
ñòâåííî òèòàíà (îáëàñòü II). Ñîïðîòèâ-

ëåíèå ñëîÿ ðàñòåò ïî ìåðå  
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû òèòà-
íîâîé ïëåíêè. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ òðàâëåíèÿ òèòà-
íà âåëè÷èíà òîêà ïàäàåò äî 
íóëÿ (îáëàñòü III). Õàðàê-
òåðíûì äëÿ âñåõ çàâèñèìî-
ñòåé  I(T), ïîëó÷åííûõ ïðè  
òðàâëåíèè íåñêîëüêèõ îá-
ðàçöîâ òîíêèõ ñëîåâ òèòàíà 
íà êðåìíèè, ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ñëàáîé âîëíû ïî 
îêîí÷àíèè ðàñòâîðåíèÿ 
îêñèäîâ òèòàíà. Â óâåëè-
÷åííîì ìàñøòàáå ýòîò ó÷à-
ñòîê I(T)-êðèâîé ïðåäñòàâ-
ëåí íà âñòàâêå «Â» ðèñ. 2. 

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì 
[5], îêñèäíàÿ ïëåíêà îïðåäåëÿþùàÿ 
ïàññèâíîñòü òèòàíà, îáëàäàåò ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, îáó-
ñëîâëåííûìè íàëè÷èåì àíèîí-
êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, à ñðåäíèé ñî-
ñòàâ îêñèäà â íåé ìîæåò áûòü îïèñàí 
ôîðìóëîé TiO2-δ, ãäå ïàðàìåòð δ îï-
ðåäåëÿåò ñòåïåíü íåñòåõèîìåòðè÷íî-
ñòè îêñèäà. Ïðè ýòîì, âåëè÷èíà δ 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò δ=0 â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå îïðåäåëåííîé òîëùèíû äî 
δ≈I íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì [6]. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå 
âîëíû â êîíöå îáëàñòè I (ñì. ðèñ. 2) 
ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà Ti/TiO2-δ ðåàêöèè äèñïðî-
ïîðöèîíèðîâàíèÿ òèïà Ti + TiO2-δ = 
∑TiO2-δ-γ, ãäå γ áîëüøå 0, à 0≤δ+γ≤1 
[6]. Èçâåñòíî [7], ÷òî TiO2 ÿâëÿåòñÿ 
êîâàëåíòíûì (íåýëåêòðîïðîâîäíûì) 
ñîåäèíåíèåì, à íèçøèå îêñèäû òèòàíà   
ïðîÿâëÿþò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà è 
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíûìè. Ìîæíî 
òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ýòèõ îêñèäîâ âîçðàñòàåò ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Ti/O â îê-
ñèäå. Èñ÷åçíîâåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà  
Ti/TiO2-δ â õîäå òðàâëåíèÿ âñëåäñòâèå 
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õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ âñåõ îêñè-
äîâ òèòàíà ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ 
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíûõ ôàç è 
äàëüíåéøèé õîä I(T)-êðèâîé îòðàæàåò 
ïðîöåññ òðàâëåíèÿ ñîáñòâåííî òèòà-
íà. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
äèôôåðåíöèðîâàíèå I(T)-êðèâîé íà 
ó÷àñòêå II òàêæå êàê è èñïîëüçîâàííûé 
íàìè ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü êèíåòèêó òðàâëåíèÿ 
ñîáñòâåííî òèòàíà. Â ïåðñïåêòèâå,  
ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
èíäèêàöèè óêàçàííîé âîëíû ïîçâîëèò 
ôèêñèðîâàòü ìîìåíò ïîëíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíî-
ñòè òèòàíà. Êðîìå òîãî, ôèêñàöèÿ 
ìîìåíòà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îêñèä-
íîé ïëåíêè äàñò âîçìîæíîñòü  ïðåä-
ëîæèòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä òðàâëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè òîíêèõ íàïûëåííûõ 
ïëåíîê òèòàíà ïåðåä íàíåñåíèåì íà 

íèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Óêàçàí-
íûé ìåòîä  ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â 
òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè. 

Âûâîäû 
1. Ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì 

èññëåäîâàíà êèíåòèêà òðàâëåíèÿ òè-
òàíà ðàñòâîðàìè Í3ÐÎ4 â øèðîêîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 

2. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííûõ, âõîäÿùèõ â êèíåòè÷åñêîå 
óðàâíåíèå òðàâëåíèÿ òèòàíà. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèìèòèðóþùåé 
ñòàäèåé ïðîöåññà òðàâëåíèÿ òèòàíà â 
ðàñòâîðàõ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû 
ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ ïåðåíîñà ïåðâîãî 
ýëåêòðîíà îò àòîìà òèòàíà ê ïðîòîíó. 

4. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âçàèìî-
äåéñòâèÿ òèòàíà ñ åãî íåñòåõèîìåòðè-
÷åñêèìè îêñèäàìè, ïðèâîäÿùèé ê îá-
ðàçîâàíèþ ýëåêòðîïðîâîäíûõ îêñèä-
íûõ ôàç íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà. 
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