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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

СПФ – сплав з пам'яттю форми 

ЕПФ – ефект пам'яті форми 

МЕМС – мікроелектромеханічні системи 

ОЦК – об'ємноцентрована гратка 

ВІМС – вторинна іонна мас-спектрометрія 

ОКР – область когерентного розсіювання 

НДР – науково-дослідна робота 

ФЗП – фонд заробітної плати 

ЄСВ – єдиний соціальний внесок  
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ВСТУП 

 

Сплави з ефектом пам’яті форми широко застосовуються в 

високотехнологічних галузях промисловості. Для таких сплавів ключовими 

параметрами є температура фазового переходу, яка залежить від хімічного 

складу та структури матеріалу. Серед сплавів з пам’яттю форми (СПФ) своїми 

властивостями вирізняється NiTi. Особливості цього сплаву полягають в його 

біосумісності, корозійній стійкості, а також високій силі ЕПФ, що забезпечує 

використання цих сплавів в медицині, мікро- та нано електромеханічних 

системах. Використання тонких плівок надзвичайно актуальне в сучасному світі, 

оскільки більшість пристроїв прагнуть мініатюризувати та зменшити 

енерговитрати на нагрів плівок. Все це може забезпечити тонкоплівковий NiTi. 

Для синтезу тонких плівок NiTi зазвичай використовують метод магнетронного 

розпорошення. Маючи безліч переваг, цей метод має недолік в складності 

забезпечення стехіометричного складу осаджуваної тонкоплівкової композиції. 

Зазвичай цю проблему вирішують завдяки використанню додаткової мішені Ti, 

який має менший коефіцієнт розпорошення, або використанням в якості мішені 

сплавів пересичених Ti. Але існує альтернативний підхід, який полягає в 

почерговому нанесенні шарів Ni та Ti з подальшим термічно-індукованим 

дифузійним формування інтерметалідних фаз NiTi. Такий спосіб дає більший 

контроль стехіометричного складу плівки. Проте, при даному підході викликом 

стає аморфізація інтерметаліду на границях розділу шарів. Тому дана робота 

присвячена дослідженню впливу додаткових шарів Cu на аморфізацію границь 

розділу та структурно-фазові перетворення в тонкоплівкових композиціях NiTi. 

Мідь, як легуючий елемент, часто використовується в СПФ, так як позитивно 

впливає на термомеханічні властивості сплаву. Водночас вплив Cu на явище 

аморфізації залишається мало дослідженим. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Ni-Ti сплави з ефектом пам'яті форми 

 

Сплави з ефектом пам’яті форми (СПФ) відомі здатністю відновлювати 

початкову форму після значної деформації. Такі сплави унікальні своїми 

властивостями, основні з них: односторонній та двосторонній ефекти пам’яті 

форми (ЕПФ), та псевдопружність, а також відмінна біосумісність та корозійна 

стійкість. 

Односторонній ефект пам’яті форми – це властивість пластично 

деформованого за нижчої температури матеріалу повністю або частково 

відновлювати свою форму під впливом помірно вищої температури. Цей процес 

обумовлений фазовим перетворенням мартенсит-аустеніт. Спочатку аустеніт 

охолоджують без напруження нижче температури утворення мартенситу. Після 

цього матеріал деформують, та залишають в спокої, знімаючи напруження. Після 

нагрівання матеріал повертається до аустенітної фази та відновлює свою 

форму [1]. На відміну від деформації спричиненої рухом дислокацій, деформація 

в двійниковому мартенситі вирівнює атомні площини, зберігаючи зв'язки між 

атомами, тому матеріал може повністю відновитись в початкове положення після 

такої деформації (рис. 1.1). На рис. 1.2 показана діаграма змін фаз в матеріалі з  

ЕПФ. Цей ефект продемонстрований перетворенням O-D-A (охолодження та 

перехід з аустеніту в днійниковий мартенсит), А-В (деформація), B-C-D (нагрів, 

перетворення на аустеніт, відновлення початкової форми) [2]. 

Явище надпружності (також називають псевдопружність) в СПФ полягає 

в міжфазних переходах без зміни температури, лише під дією механічного 

навантаження [3]. На рис. 1.2 показаний перехід аустеніт-мартенсит О-Е в явищі 

надпружності під час навантаження, та E-O під час релаксації системи. 
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а) аустеніт; б) двійниковий мартенсит; в) деформований мартенсит  

Рисунок 1.1 – Фази структурних змін в СПФ [2] 

 

 

Рисунок 1.2 – Діаграма напруження-деформація-температура NiTi [1] 

 

На відміну від одностороннього ЕПФ, де матеріал “пам’ятає” форму лише 

в аустенітній фазі, двосторонній ЕПФ “пам’ятає” також геометричну форму і в 

мартенситній фазі. Цей ефект досягається шляхом термомеханічної обробки 

сплаву, утворюючи дислокації в мартенситній фазі, які створюють анізотропне 

поле напруги, яке обумовлює утворення мартенситної структури. Такий сплав в 

фазі аустеніту, після охолодження та перетворення на мартенсит набуде заданої 

форми [4]. 
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Існує багато сплавів з пам’яттю форми, серед яких вирізняється NiTi СПФ, 

завдяки його властивостям. Цей сплав характеризується високою біосумісністю 

та корозійною стійкістю [5], що дає змогу застосовувати його у виробництві 

медичних стентів [6]. Більше того, він має відносно низьку жорсткість, що 

підходить для використання в кісткових імплантах [7].  

Високотемпературна фаза аустеніту NiTi має ОЦК гратку (B2), при 

охолодженні трансформується в моноклінну гратку (B19′). NiTi з ЕФП це 

еквіатомний інтерметалід який існує за умови відсутності інших фаз. На рис. 1.3 

видно що насиченість Ni в сплаві NiTi обмежена від 49 % до 57 %. Нижче 

1118 °C, насиченість Ni у фазі NiTi зменшується зі зниженням температури.  

 

 

Рисунок 1.3 – Фазова діаграма стану системи Ni-Ti [3] 

 

NiTi та сплави на його основі найпопулярніші СПФ. Сплав 

використовують в тому числі в актуаторах, причому, як в об’ємних [3], так і 

мікророзмірних [8].  
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1.2 Переваги сплавів з ефектом пам'яті форми у тонкоплівковому 

стані 

 

В сучасному світі існує тенденція до мініатюризації пристроїв, що звісно 

створило передумови до виготовлення сучасних матеріалів, які б могли 

задовольнити потреби виробників мікро-електромеханічних систем. Відповіддю 

стали виготовлені за допомогою магнетронного осаждения тонкі плівки на 

основі NiTi.  

Однією з головних переваг тонкоплівкового NiTi є швидший час фазового 

переходу матеріалу, порівнюючи з масивним зразком. Це досягається 

збільшенням співвідношення площі поверхні до об’єму, та зменшення маси 

самого зразка в цілому, що впливає на швидкість охолодження, та дає 

можливість використовувати матеріал в пристроях де потрібен швидкий відгук 

та висока робоча частота. 

Тонкоплівковий NiTi має гарні механічні характеристики. В 

випробуваннях ЕПФ на тонких плівках з напруженням в 870 МПа всього 4 % 

матеріалу деформувалось пружно і менше 1 % пластично [9]. 

В дослідженні [10] проводили механічні випробування тонких плівок NiTi, 

в яких тонкоплівковий Ti-43,9 ат.% Ni піддавали циклічній деформації під 

навантаженням 250 МПа змінюючи температуру. На рис. 1.4 показано 

залежність деформації від температури. Перша зміна форми при охолодженні 

з’являється за температури Rs під час переходу в R-фазу (ромбоедричну). Друга 

зміна форми відбувається в Ms через мартенситне перетворення. Відносне 

видовження Ro та Mo відповідно 0,28 % та 1,12 %. 

Крім того виготовлення мікроактуаторів з тонких плівок спрощує 

виробництво, що дозволяє автоматизувати процес створення 

мікро-електромеханічних систем [8].  

Тонкі плівки з NiTi використовують від медичної до аерокосмічної галузі. 

Його властивості до швидкої зміни форми, швидкої відповіді, високого 

співвідношення сили до об’єму, а також зміна демпфуючих властивостей від 
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зміни температури [11] знайшли використання у мікрогріперах [12, 13], 

мікророзмірних клапанах [14, 15], сенсорах інфрачервоного 

випромінювання [16], а також мікроімплантах, у вигляді серцевого клапану [17]. 

 

 Рисунок 1.4 – Графік залежності деформації від температури, пов’язані з 

мартенситним перетворенням тонкоплівкового TiNi, N вказує номер циклу [10]  

 

1.3 Синтез тонкоплівкових композицій NiTi з ефектом пам'яті форми 

 

На сьогоднішній день існує безліч способів осадження тонких плівок. Для 

синтезу NiTi використовували такі методи як імпульсне лазерне осадження [18],  

фільтроване дугове осадження [19], а також метод магнетронного розпорошення. 

Останній має деякі переваги, зокрема висока адгезія нанесеної на підкладку 

плівки та відносно високу чистоту плівки [20].  

Точний контроль співвідношення Ni/Ti має важливе значення, оскільки 

стехіометричний склад дуже впливає на температуру мартенситного 

перетворення [21]. Кожен метал має свій коефіцієнт розпорошення, який 

пов'язаний з багатьма факторами. Зазвичай Ti розпорошується в 2 рази 
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повільніше за Ni. Це означає, що склад осадженого NiTi буде відрізнятись від 

мішені з цього сплаву [22]. Тому було запропоновано декілька варіантів 

магнетронного розпорошення для виготовлення тонких плівок NiTi. 

Зазвичай для отримання бажаного стехіометричного складу тонкої плівки,  

на мішень NiTi додатково кладуть Ti пластини. В такий же спосіб до плівки 

додають інші метали [23]. Труднощі які виникають з таким методом полягають 

в точності розмірів і геометричного розміщення Тi пластин.  

Також популярний метод для вирішення цієї проблеми - використання 

декількох мішеней Ni та Ti. Частіше всього це окремі мішені Ni та Ті, які 

розпорошуються з різною потужністю, що впливає на швидкість розпорошення 

і як наслідок на стехіометричний склад. 

Після осадження на холодну підкладку утворюється аморфна тонка плівка, 

яка не проявляє ефекту пам’яті форми. Для отримання кристалічної структури 

проводять термічну обробку (відпал) плівки за певної температури [24]. Відпал 

також можна проводити і під час осадження, нагріваючи підкладку на яку 

осаджується метал. Такий спосіб має деякі переваги, зокрема це запобігає 

утворенню оксидів на поверхні плівки після магнетронного осадження, перед 

відпалом [25]. 

Але існує зовсім інший підхід. Метали осаджують на підкладку почергово, 

з подальшою термічно-індукованим дифузійним перемішуванням шарів [26]. 

Знаючи товщину нанесених шарів ми можемо контролювати стехіометричне 

співвідношення Ni/Ti. Одна з переваг використання цього способу - формування 

інтерметалідних фази з ефектом пам’яті формиза нижчої температури відпалу, 

порівняно з іншими способами [27]. Крім того, осадження мультишарового Ni/Ti 

з окремих шарів металів сприяє формуванню дрібнозернистої мікроструктури 

навіть при нагріванні до високих температур [28]. Це також дозволяє краще 

контролювати хімічний склад і глибоку однорідність [29] кінцевого продукту 

порівняно зі звичайним осадженням сплаву NiTi. 
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Плівка виготовлена таким методом представлена в дослідженні Behera A. 

& Aich S. (2015) [30]. На рис. 1.5 показано двошарову плівку, у якій верхній шар 

Ti, а нижній шар Ni.  

 

 

а) після осадження; б) відпал при 300 °C; в) відпал при 400 °C; г) відпал 

при 500 °C; д) відпал при 600 °C 

Рисунок 1.5 – Морфологія межі розділу двошарових тонких плівок 

Ni-Ti після осадження та відпалу за різних температур [30] 

 

Загальна товщина одного b-шару становить приблизно 282 нм. 

На рис. 1.5, a показано осаджену плівку, і на ній чітко показано стовпчасте 

осадження додаткових атомів. Значної дифузії між шарами не спостерігалося. На 

рис. 1.5, б і рис. 1.5, в показано мікроструктури відпалених при 300 °C і 400 °C в 

яких мала місце дифузія (ефект Кіркендала) через велику різницю в атомних 

радіусах (тобто rTi = 1,47 Å та rNi = 1,24 Å). Наявність білих плям уздовж 

стовпчастих зерен у шарі Ti свідчить про дифузію атомів Ni до шару Ti. Крім 
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того, при більш високих температурах стовпчасті зерна Ti зливаються. 

На рис. 1.5, в є розшарування, що вказує на крихкість матеріалів і вплив 

кривизни пластини на осадження плівки, що спричиняє термічне напруження. У 

разі відпалу при 500 °C (як показано на рис. 1.5, г), дифузія є більш помітною 

між шарами Ni та Ti. У випадку рис. 1.5, д, зразок, відпалений при 600 °C, 

помітний шар відсутній. При вищій температурі плівки стають більш 

кристалічними за своєю природою. 

 

1.4 Вплив додаткових проміжних шарів Cu на формування 

інтерметалідних фаз NiTi 

 

Сплави на основі NiTi отримали широке застосування в багатьох різних 

сферах як в вигляді масивного зразка, так і в вигляді тонких плівок. Проте 

температура фазових перетворень сплаву обмежує його використання. 

Вирішенням стало додавання до NiTi інших металів, що має на меті покращити 

його властивості, змінити температуру фазових перетворень, не погіршуючи 

характеристики ефекту пам’яті форми. 

В якості легуючого металу, з метою покращити властивості сплаву, до NiTi 

додають Cu. Мідь заміщує Ni в розчині NiTiCu що призводить до серйозних змін 

в фазових перетвореннях. Збільшення відсотку Cu зменшує температуру 

фазового переходу та гістерезис. На рис. 1.6 показано, що температура фазового 

перетворення зменшується зі збільшенням Cu до 9 %, але трохи збільшується 

при подальшому збільшенні Cu до 15 %. Аналогічно температурний гістерезис 

зменшується при збільшенні Cu до 9 % і збільшується при концентрації Cu 15 %. 

В цьому випадку відсотковий атомний вміст Ti в композиціях залишався 

незмінним, 50,1 % – 50,4 %. Ці результати подібні до отриманих в дослідженні 

масивних зразків [31]. На рис. 1.7 показана залежність хімічного складу 

тернарної композиції Ni/Cu/Ti та температурного гістерезису. З графіку видно 

що система Ni-Cu-Ti для різної концентрації Ni та Ті  по різному реагує на вміст 
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міді. Найменший температурний гістерезис спостерігається при концентрації 

Cu (10-15) %, при вмісті Ti близько 55 %.  

 

а) температура фазового переходу NiTiCu; б) температурний гістерезис  

Рисунок 1.6 – Вплив міді на термодинамічні властивості NiTi [32] 

 

Рисунок 1.7 – Області перетворення та термічний гістерезис в системі 

Ni-Ti-Cu [31] 
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Крім того, додавання міді зменшує композиційну чутливість, тобто 

зменшує залежність температури мартенситного  перетворення від 

співвідношення вмісту Ni та Тi [33].  На рис. 1.8 показано різницю зміни 

температури мартенситного перетворення від атомного вмісту Ti в бінарному 

NiTi та тернарному NiTi-5 % Cu. 

 

 

Рисунок 1.8 – Температура мартенситного перетворення для тернарного 

сплаву Ti-Ni-5 % Cu (точки), та бінарного сплаву Ti-Ni (хрестики) [33] 

 

Мідь в композиціях NiTi також впливає на кристалічну структуру. В 

дослідженні [34]  за допомогою трансмісійного електронного мікроскопа було 

показано різницю кристалізації Ni48,3Ti50,4Cu1,3 та Ni49,6Ti50,4. Додавання незначної 

кількості Cu збільшує швидкість росту кристалів, але зменшує їх швидкість 

утворення. На рис. 1.9 ми бачимо відмінність кристалізації NiTi50,4 без та з 

додаванням Cu. В той час як для повної кристалізації NiTi при 475 °C, 495 °C і 

515 °C, необхідно 210 с, 107 с і 11 с відповідно, тривалість повної кристалізації 

NiTiCu при 480 °C, 500 °C і 520 °C це 800 с, 280 с і 31 с. Крім того додавання 

Cu впливає на розмір кристалів які формуються (5 – 8) мкм, що значно більше за 

спостерігаємі (0,8 – 1,6) мкм в NiTi [35].  
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а) NiTi при ступенях кристалізації (1 – 100) % при різних ізотермічних 

відпалах 738 K, 748 K, 768 K, 778 K і 788 K [36]; б) NiTiCu при 1 %, 30 % і 

100 % кристалізації для температур 480 °C, 500 °C і 520 °C  

Рисунок 1.9 – ТЕМ-зображення тонких плівок сплаву NiTiCu [34]  

 

Але ці дослідження проводились для одночасно осаджених тонких плівок 

NiTiCu. Ідея цієї роботи полягає в дослідженні впливу міді на структурно-фазові 

перетворення в тонкоплівкових композиціях Ni/Cu/Ti з окремо осадженими 

шарами. Cu як проміжний шар між окремо осадженими Ni та Ti, відокремлення 

основних шарів може запобігти утворенню аморфного шару, який уповільнює 

дифузію. Такий підхід є малодослідженим.  

 

1.5 Висновки до розділу 1 

 

1. Розглянуто термічно індукований ефект пам’яті форми, та явище 

надпружності для сплавів NiTi. 

2. Проаналізовано переваги тонкоплівкових композицій NiTi над 

масивними зразками, спираючись на актуальні сфери застосування. 
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3. Розглянуто популярні методи синтезу тонких плівок NiTi, а також 

альтернативний метод отримання за допомогою почергового осадження шарів 

Ni та Ti з подальшою термічно індукованою дифузією. 

4. Проаналізовано вплив додавання Cu на температуру фазового переходу, 

температурний гістерезис та композиційну чутливість NiTi в масивному та 

тонкоплівковому стані.  
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Матеріали дослідження 

 

В даній роботі об’єктами дослідження були тонкоплівкові нанорозмірні 

композиції Ni (30 нм)/Cu (10 нм)/Ti (30 нм) осаджені на монокристалічну 

кремнієву підкладку з орієнтацією (100) методом магнетронного розпорошення. 

Підкладинка попередньо піддавалася ультразвуковій очистці. Спираючись на 

літературні дані було обрано Cu в якості додаткового шару тонкої плівки 

Ni/Cu/Ti. Cu впливає на температуру фазових перетворень, що розширює область 

використання таких композицій. Магнетронне розпорошення має переваги в 

швидкості осадження, чистоті вихідного зразка та забезпечує високу адгезію з 

підкладкою. Метали осаджували почергово, в послідовності - Ni/Cu/Ti/Si. 

Почергове нанесення було обрано як альтернативний спосіб синтезу 

тонкоплівкового сплаву NiTi. Матеріалом підкладки було обрано кремній, як  

розповсюджений матеріал в електромеханічних системах. Порядок осадження 

шарів був обраний для запобігання утворення сполук з кремнієм, так як Ti не 

утворює силіцидів [26], а верхній шар Ni забезпечить захист від корозії Товщина 

шару Ni та Тi – 30 нм, Сu – 10 нм. Товщина шарів Ni та Ti обиралась для 

забезпечення суцільності та гомогенності по товщині, та дозволяла нам 

проводити аналіз цих плівок. З літератури відомо що (10 – 15) % Cu в сплаві NiTi 

є оптимальним і може забезпечити зміну температури фазового переходу 

мартенсит-аустеніт.  Товщина шару Cu була обрана спираючись на літературні 

дані, але зважаючи, що вона має забезпечувати достатнє джерело дифузанта. 

Товщина шарів вимірювалась під час осадження за допомогою кварцевого 

датчику вимірювання товщини. 
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2.2 Магнетронне осадження тонкоплівкових композицій Ni/Cu/Ti/Si 

 

Магнетронне розпорошення (Magnetron sputtering) з'явилося як 

доповнення до інших технік вакуумного покриття, таких як термічне 

випаровування та електронно-променеве випаровування. Однак, ці техніки 

мають певні недоліки. Зокрема, сплави та тугоплавкі метали створюють 

проблеми через різницю в парових тисках компонентів сплаву та їх високі 

температури плавлення (необхідність нагрівання джерела до високих 

температур, що впливає на тонкі плівки). Крім того, сполуки можуть 

розкладатися на хімічні компоненти при низьких тисках випаровування [37]. 

Магнетронне розпорошення вирішує ці проблеми та має багато інших 

переваг. Основні переваги цього методу включають: високі швидкості 

осадження плівки; легкість розпорошення будь-якого металу, сплаву чи сполуки; 

високочисті плівки, дуже міцне зчеплення плівок, відмінне покриття сходинок 

та малих деталей, можливість покриття теплочутливих підкладок, легкість 

автоматизації процесу. 

Розпорошення це процес, при якому атоми або молекули матеріалу 

вибиваються з поверхні мішені під дією високоенергетичних частинок. Існує 

кілька термінів, що використовуються для опису процесу розпорошення, таких 

як катодне розпорошення, діодне розпорошення, RF (radio frequency, 

радіочастотний) або DC (постійного струму) розпорошення, розпорошення 

іонним променем, реактивне розпорошення – але всі вони є варіантами одного і 

того ж фізичного явища. Розпорошення відбувається тоді, коли атоми або 

молекули матеріалу вириваються з мішені під дією високоенергетичних 

частинок. 

Магнетронне розпорошення – це високошвидкісна техніка вакуумного 

нанесення покриттів для нанесення металів, сплавів і сполук на широкий спектр 

матеріалів товщиною приблизно до 5 мкм. Він демонструє кілька важливих 

переваг перед іншими методами вакуумного покриття, і це призвело до розвитку 

низки наукових та комерційних застосувань. 
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Для ефективного нанесення покриття магнетронним розпорошенням 

необхідно декілька критерій. По-перше, необхідно створити йони достатньої 

енергії та спрямувати їх на поверхню мішені для вибивання атомів матеріалу. 

По-друге, викинуті атоми повинні вільно рухатися до підкладки, яку потрібно 

покрити, з мінімальним опором на їх шляху. Тому розпорошення відбувається у 

вакуумі, оскільки необхідний низький тиск, який забезпечує високу енергію іонів 

і запобігає занадто великій кількості зіткнень атомів з газом після викидання з 

мішені.  

Магнетрон використовує принцип застосування спеціальної форми 

магнітного поля до діодної мішені розпорошення. Принцип полягає в тому, що 

поверхня катоду знаходиться у магнітному полі таким чином, що створюються 

пастки для електронів. В сутності робота джерела магнетрона ґрунтується на 

тому, що первинні та вторинні електрони утримуються в локалізованій області 

близько катоду на безкінечній "трасі". Цим чином їхня ймовірність зіткнення з 

атомом газу, яке призводить до його іонізації, значно збільшується, що в свою 

чергу збільшує ефективність іонізації. Це призводить того, що джерело 

магнетрона працює при значно нижчих напругах, ніж діодні системи 

(500 - 600) В порівняно з декількома кіловольтами. Ця більша ефективність 

іонізації безпосередньо призводить до збільшення щільності струму іонів на 

мішені, що пропорційно залежить від швидкості зношування мішені. Найбільш 

просто розглянути будову планарних магнетронів.  

На рис. 2.1 показано планарний магнетрон більш детально. Зазвичай 

використовуються електромагніти або постійні магніти для спрощення 

конструкції. Вони можуть мати декілька різних геометрій, але основна 

особливість полягає в тому, що лінії магнітного поля утворюють тунельну форму 

перед поверхнею мішені. Щоб досягти ефективного утримання електронів. 

У найпростіших застосуваннях магнетрон використовується для 

осадження металевих матеріалів методом магнетронного розпорошення 

постійного струму (рис. 2.2). Магнетрон достатньо ефективна техніка, оскільки 

постійні джерела живлення є простішими у виготовленні порівняно з джерелами 
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живлення з квазі стабільним струмом. Він може працювати зі струмами до 

70 А/см², середнє значення по площі повинно становити 70 Вт/см².  

 

Рисунок 2.1 – Спрощена схема магнетронного джерела [37] 

 

Рисунок 2.2 – Схематичне зображення будови DC-магнетрона [38] 

 

Для магнетронів діаметром 100 мм, джерела живлення можуть надавати 

потужність до 5 кВт в плазму. Це може забезпечити швидкість осадження на 
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статичних підкладках кількох мікрометрів на хвилину, що робить цей процес 

дуже підходящим для високопродуктивних процесів. Потужність, необхідна для 

роботи, залежить від розміру мішені, так що великі магнетрони можуть 

споживати до 50 кВт потужності.  

Узагальнюючи, магнетронне розпорошення постійного струму є 

підходящим для процесів виготовлення мікро-електромеханічних систем, де 

необхідні контроль складу, покриття ступенів, рівномірність плівок та легкість 

автоматизації.  

Магнетронне розпорошення з використанням високочастотного змінного 

струму (RF) (рис. 2.3) вирішує проблему розпорошення діелектричної, через яку 

не може пройти струм мішені. ВЧ-розпорошення було розроблено для 

розпорошення як провідних, металічних матеріалів, так і діелектриків. ВЧ-

розпорошення дозволяє використовувати в якості мішені практично будь-якій 

матеріал. Іонні, ковалентні сполуки, та навіть полімери можуть бути розпилені 

залежно від їхнього власного коефіцієнта розпорошення. 

 

Рисунок 2.3 – Схематичне зображення будови RF-магнетрона [39] 
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В даній роботі тонкоплівкові композиції осаджувалися методом 

радіочастотного магнетронного розпорошення. Метали осаджувались з 

попереднім вакуумом вакуумом 10-6 Па, в порядку 

Ni (30 нм) / Cu (10 нм) / Ti (30 нм) на монокристалічну (100) кремнієву 

підкладку за кімнатної температури. Перед осадженням, кремнієва підкладка 

була очищена стандартною процедурою очищення RCA. Чистота кожного з  

металів для мішеней дорівнювала 99,99 %. Швидкість осадження для Ni та Ti 

склала 10 нм/хв за 300 Вт для Ni та 400 Вт для Ti. Товщина шарів вимірювалась 

за допомогою кремнієвого датчика виміру товщини (рис. 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Кремнієвий датчик виміру товщини 

 

Метод магнетронного розпорошення був освоєний на установці ВУП-5 з 

магнетронним джерелом (рис. 2.5).  На рис. 2.5, a показана відкрита вакуумна 

камера для магнетронного розпорошення. На рис. 2.5, б показано магнетронне 

джерело з мідною мішенню після процесу розпорошення.  
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а) вакуумна камера; б) джерело магнетрона 

Рисунок 2.5 – Установка мангнетронного розпорошення 

 

2.3 Термічна обробка тонкоплівкових композицій 

 

Термічна обробка, або просто відпал є одним з основних етапів 

виготовлення тонких плівок.  Цей процес відіграє ключову роль у формуванні 

структури, властивостей та якості тонких плівок. Зазвичай відпал проводять за 

температур (300-700) °C, у вакуумі 10-4 Па. Це потрібно щоб уникнути утворення 

сполук з газами, які можуть зашкодити кінцевому виробу. Для забезпечення 

необхідних умов відпалу використовують високовакуумні камери (рис. 2.6). Так 

як для виготовлення тонких плівок необхідний високий вакуум (10-4-10-7) Па, 

потрібне відповідне обладнання. Основні елементи установки включають саму 

вакуумну камеру, керамічний нагрівальний елемент, насос попереднього 

вакууму, та турбомолекулярний насос високого вакууму. 

Форвакуумний насос - це насос, що використовується для створення 

початкового розрідження (форвакууму) в системах отримання високого вакууму. 

Він є першим етапом вакуумного каскаду та призначений для підтримання тиску 

в вихідному перерізі насоса вищого вакууму, що дозволяє останньому 
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забезпечити відповідні параметри відкачування. Форвакуумний насос забезпечує 

необхідні умови роботи для насоса вищого вакууму. 

Існують два основних типи форвакуумних насосів: масляні та безмасляні 

(сухі). Використання масляних форвакуумних насосів може спричинити 

забруднення форвакууму масляними паровими. Тому для забезпечення чистого 

середовища, яке необхідне для виготовлення тонких плівок, застосовують 

безмасляні форвакуумні насоси.     

Для отримання високого вакууму використовують турбомолекулярний 

насос, який працює за принципом надання молекулам газу, що відкачується, 

додаткової швидкості у напрямі відкачування за допомогою обертового ротора. 

Елементи насоса включають ротор і статор, які складаються з системи чергово 

розташованих дисків, на яких знаходяться радіально розташовані 

лопатки (рис. 2.7). 

 

а) загальний вигляд установки для відпалу тонких плівок; б) предметний 

столик з тонкою плівкою на підкладці в вакуумній камері 

Рисунок 2.6 – Високовакуумна камера для відпалу тонкоплівкових 

композицій 
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Рисунок 2.7 – Схематичне зображення турбомолекулярного насосу 

 

Так як лопатка ротора надає молекулі газу тангенціальну складову 

швидкості у напрямку руху ротора, молекула вдаряється у лопатку статора під 

кутом відбиття. Оскільки лопатки статора розташовані під протилежним кутом 

відносно лопаток ротора, газовий потік направляється вздовж осі насоса. У 

реальних конструкціях використовуються декілька пар ротор-статор, і кожна 

пара утворює один ступінь відкачування. 

Турбомолекулярний насос створює вакуум в діапазоні від 10-2 Па до 

10-8 Па. Ротор обертається зі швидкістю, що досягає декількох десятків тисяч 

обертів на хвилину. Для його роботи потрібний форвакуумний насос, який 

підтримує тиск у вихідному перерізі насоса вищого вакууму, що дозволяє насосу 

виконувати встановлені параметри відкачування. 

В вакуумній камері розташована керамічна підставка з нагріваючим 

елементом для зразка. Для виміру температури використовують термопару. Так 

як плівка може бути осаджена на термоізоляційний матеріал, зазвичай термопару 

розміщують на поверхні плівки.  
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В нашому досліді відпал тонкоплівкових композицій 

Ni (30нм)/Cu (10нм)/Ti (30нм) проводили в початковому вакуумі 10-4 Па. Вакуум 

під час відпалу становив 10-3 Па. Відпал проводився впродовж 30 хв для 

температур (300 – 700) °C. Температура вимірювалась за допомогою термопари, 

яка була закріплена на поверхні плівки.  

 

2.4 Рентгеноструктурний фазовий аналіз 

 

Рентгенівська дифракція наразі є загальноприйнятою технікою для 

вивчення кристалічних структур та міжатомних відстаней. Рентгенівська 

дифракція базується на інтерференції монохроматичних рентгенівських 

променів і кристалічного зразка [40]. Ці рентгенівські промені генеруються 

катодно-променевою лампою, фільтруються для отримання монохроматичного 

випромінювання, фокусуються для концентрації і спрямовуються на 

зразок (рис. 2.8). Взаємодія падаючих променів з зразком призводить до 

конструктивної інтерференції (і дифрагованого променя), коли умови 

відповідають закону Вульфа – Брегга (формула 2.1): 

nλ = 2dsinθ,                                             (2.1) 

де n – ціле число; 

     λ – довжина хвилі рентгенівських променів; 

     d – міжплощинна відстань, яка викликає дифракцію; 

     θ – кут дифракції.  

 

Цей закон пов'язує довжину хвилі електромагнітного випромінювання з 

кутом дифракції та розміром решітки в кристалічному зразку. 

Потім ці дифраговані рентгенівські промені виявляються, обробляються та 

рахуються. Шляхом сканування зразка через діапазон кутів 2θ ми досягаємо всіх 

можливих напрямків дифракції решітки через випадкове орієнтування порошку. 

Перетворення дифракційних піків на міжплощинні відстані дозволяє 

ідентифікувати сполуку, оскільки кожна сполука має унікальний набір 
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міжплощинних відстаней. Зазвичай це досягається порівнянням міжплощинних 

відстаней зі стандартними еталонними зразками. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схематичне зображення рентгенівського 

дифрактометра [40] 

 

Рентгенівські дифрактометри складаються з трьох основних елементів: 

рентгенівської трубки, тримача зразка і рентгенівського детектора (рис. 2.9). 

Рентгенові промені генеруються у катодно-променевій трубці шляхом 

нагрівання філаменту для вироблення електронів, прискорення електронів до 

мішені шляхом накладання напруги та обстрілювання мішені електронами. Коли 

електрони мають достатню енергію, щоб викинути внутрішні електрони з 

оболонки цільового матеріалу, утворюються характеристичні рентгенівські 

спектри. Ці рентгенівські промені фокусуються та спрямовуються на зразок.  

Під час обертання зразка та детектора, реєструється інтенсивність відбитих 

рентгенівських променів. Коли геометрія випромінювання рентгенівських 

променів, що падають на зразок, задовольняє закону  

Вульфа – Брегга, відбувається конструктивна інтерференція і з'являється пік 

інтенсивності. Детектор реєструє та обробляє цей сигнал рентгенівських 

променів і перетворює його на рівень лічильності, який потім виводиться на 

пристрій, такий як принтер або монітор комп'ютера. 
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Рисунок 2.9 – Рентгенівський дифрактометр Rigaku RINT 

 

Геометрія рентгенівського дифрактометра передбачає, що зразок 

обертається на шляху фокусованого рентгенівського променя під кутом θ, тоді 

як рентгенівський детектор встановлений на плечі для збору відбитих 

рентгенівських променів і обертається під кутом 2θ. Інструмент, який 

використовується для збереження кута та обертання зразка, називається 

гоніометром. 

Рентгенівська дифракція – це високотехнологічний метод аналізу 

широкого спектра матеріалів, включаючи рідини, метали, мінерали, полімери, 

каталізатори, пластмаси, фармацевтичні препарати, тонкі плівкові покриття, 

кераміку, сонячні елементи та напівпровідники. Цей метод знаходить безліч 

практичних застосувань у різних галузях промисловості, включаючи 

мікроелектроніку, енергогенерацію, аерокосмічну галузь та багато інших. Аналіз 

рентгенівськими променями легко виявляє наявність дефектів у кристалі, його 

стійкість до напруги, текстуру, розмір і ступінь кристалічності, а також майже 

будь-які інші параметри, що відносяться до основної структури зразка.  

В даній роботі для дослідження фазового складу тонкоплівкової 

композиції Ni/Cu/Ti використовувався рентгенівський дифрактометр 

RINT (18 kW) компанії Rigaku (рис. 2.9). Зйомка проводилася за геометрією 



34 

Брега-Брентано θ-2θ. В якості джерела рентгенівського випромінювання 

використовувався обертальний анод з Cu-Kα випромінюванням (довжина 

хвилі 1,5405 Å). 

 

2.5 Мас-спектрометрія вторинних іонів (ВІМС) 

 

Вторинна іонна мас-спектрометрія (ВІМС) заснована на аналізі маси 

позитивних і негативних іонів, що розпорошуються з самого верхнього шару 

твердого тіла під час первинного іонного бомбардування. ВІМС – це, по суті, 

комбінація розпорошення та мас-спектрометрії, що застосовується (майже 

завжди) до твердих поверхонь [41]. Часто дуже корисно взяти мас-спектр 

вторинних іонів зразка як першу стадію в будь-якому аналітичному протоколі, 

наприклад, щоб ідентифікувати основні елементи, або наявність та розміщення 

шарів елементів. Однак важливо визнати, що відносна інтенсивність піків 

вторинних іонів у ВІМС безпосередньо не відображає відносних концентрацій 

видів у зразку, так що, для більшості установок, мас-спектр надає тільки якісну 

інформацію. Однак такий аналіз дає інформацію про зміну розміщення атомів 

при різних умовах, порівнюючи графік інтенсивності різних зразків.  

 

 

Рисунок 2.10 – Мас-спектрометр МС ‒ 7201М  
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Розпорошення досягається шляхом опромінення поверхні зразка пучком 

зфокусованих іонів, зазвичай з енергією пучка іонів у діапазоні від 250 еВ до 30 

кеВ [42]. Первинний іон генерує інтенсивний, але короткочасний каскад 

зіткнень, і багато атомів матриці переміщуються. Деякі з атомів поблизу 

поверхні отримують достатньо енергії та вириваються з матеріалу. Основний 

принцип полягає в тому, що деяка частка атомних і молекулярних частинок, що 

залишають поверхню, електрично заряджена, а тому може бути захоплена 

електричним, або магнітним полем та передана на мас-спектрометр для аналізу. 

Теоретично інформаційна глибина в ВІМС є, по суті, двома або трьома верхніми 

атомними шарами [43], тому роздільна здатність глибини моношару, в принципі, 

можлива в ВІМС. Але зазвичай іони зазвичай випромінюються з області, яка 

була перемішана попередніми каскадами зіткнень, так що підповерхневі атоми 

переносяться на поверхню та становлять частину сигналу вторинних іонів. 

На рис. 2.11 схематично зображено процес розпорошення під час ВІМС аналізу, 

та показаний  ефект кратеру . 

 

 

Рисунок 2.11 – Схематичне зображення формування кратеру при 

пошаровому хімічному аналізі методом ВІМС 

 

В даній роботі пошаровий хімічний аналіз методом ВІМС проводився при 

робочому тиску після напуску газу Рн = 2,5×10-4 Па, з вихідним вакуумом 
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Ро = 6×10-5 Па. Середня швидкість травлення складала 2 нм/хв. Енергія 

первинних іонів аргону складала 5 кеВ, а струм – 15 мкА. 

 

2.6 Висновки до розділу 2 

 

У якості об’єктів дослідження обрано тонкі плівки 

Ni (30 нм)/Cu (10 нм)/Ti (30 нм), почергового осаджені методом магнетронного 

розпорошення на підкладку монокристалічного кремнію Si (100), за кімнатної 

температури. 

Було проведено рентгеноструктурний фазовий аналіз після  відпалу за 

температури (300 – 600) °C, пошаровий хімічний аналіз було проведено методом 

мас-спектрометрії вторинних іонів (ВІМС). 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1 Вплив додаткових шарів Cu на термічно-індуковані структурно-

фазові перетворення в тонкоплівкових композиціях Ni/Cu/Ti 

 

Для дослідження структурно-фазових змін в тонких плівках Ni/Cu/Ti після 

відпалу за температур (300 – 600) °C було застосовано рентгеноструктурний 

фазовий аналіз. У вихідному стані (рис. 3.1) в системі Ni/Cu/Ti присутні фази 

ГЦК Ni і Cu та ОЦК Ti, про що свідчить наявність відповідних дифракційних 

піків: Ni(111) – кут дифракції 44,60°; Cu(111) – кут дифракції 43,5°; Ti(110) – кут 

дифракції 37,9°. Розраховані області когерентного розсіювання (ОКР) для 

Cu(111) складають 7,97 нм при товщині шару 10 нм. А для Ti(110) та Ni(111) 

10,50 нм та 17,01 нм відповідно при товщині обох шарів 30 нм. ОКР та період 

гратки був розрахований за формулою Дебая – Шеррера та законом 

Вульфа – Брегга. 

 

Рисунок 3.1 – Дифрактограма тонкої плівки Ni/Cu/Ti у вихідному стані 

(довжина хвилі 1,5405 Å) 
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Тонким шарам з Ni властивий менший розмір ОКР. Це пов’язано з тим, що 

Ti є відомим геттером і при осадженні активно адсорбує домішки з залишкової 

атмосфери. Це призводить до утворення більшої кількості центрів кристалізації 

і як результат формування більшої кількості кристалітів. 

За температури відпалу 300 °C (рис. 3.2) спостерігається дифузія Ni (111) 

в Cu (111) та початок формування твердого розчину заміщення NiCu, яке 

виражене зближенням відповідних рефлексів, а саме зміщення Cu (111) з 43,51° 

до 43,66°. Порівнюючи з дифрактограмою у вихідному стані спостерігається 

зміна розміру зерен, про що свідчить зміна ОКР. Для Ti (111) це збільшення 

значення ОКР з 10,5 нм у вихідному стані до 13,87 нм після відпалу за 300 °C. 

Для Ni (111) це збільшення з 17,01 нм до 18,58 нм (таблиця 3.1). 

 

Рисунок 3.2 – Дифрактограма тонкої плівки Ni/Cu/Ti після відпалу за 

температури 300°C (довжина хвилі 1,5405 Å) 

 

За температури відпалу 400 °C (рис. 3.3) спостерігається утворення нових 

фаз, зокрема утворюється твердий розчин заміщення NiCu (111) на основі 

Cu (111) з періодом гратки 3,57 Å, та ОКР 8,78 нм. Рефлекс Ni (200) змістився з 

51,99° до 51,27° та об’єднався з рефлексом від Cu (200) з утворенням NiCu (200) 
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твердого розчину, а також значно збільшився розмір зерна, про що свідчить зміна 

ОКР з 9,02 нм при 300 °C до 16,34 нм. На куті 45,98° можливе утворення 

інтерметалідну Ni3Ti. Це також було підтверджено в програмі Crystal Diffract 

порівнюючи ексеперементальні дані з теоретичними.  

 

Рисунок 3.3 – Дифрактограма тонкої плівки Ni/Cu/Ti після відпалу за 

температури 400 °C (довжина хвилі 1,5405 Å)  

Також спостерігається можливе утворення силіцидів Ni2Si, NiSi2, NiSi а 

також Si при кутах дифракції 33,07° і 36,13°, та 28,48°. 

 

Таблиця 3.1 – параметри гратки та ОКР для основних фаз тонкої плівки 

Температура 

відпалу, °C 
Назва фази a, Å ОКР, нм 

1 2 3 4 

вихідний стан 

Ni(200) 3,51 9,52 

Ni(111) 3,52 17,01 

Cu(111) 3,60 7,97 

Ti(110) 3,35 10,5 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 4 

300 

Ni(200) 3,51 9,02 

Ni(111) 3,52 18,58 

Cu(111) 3,59 8,28 

Ti(110) 3,36 13,87 

400 
NiCu(200) 3,56 16,34 

NiСu(111) 3,57 8,78 

 

 

За температури відпалу 500 °C (рис. 3.4) та 600 °C (рис. 3.5) положення 

рефлексів збігається. Відмінність лише в більшій інтенсивності після відпалу за 

температури 600 °C. Cпостерігається утворення нових інтерметалідних фаз, 

Ni2Ti, CuTi3, Cu3Ti2, CuTi на кутах дифракції 40,36°, 43,31°. 

 

Рисунок 3.4 – Дифрактограма тонкої плівки Ni/Cu/Ti після відпалу за 

температури 500 °C (довжина хвилі 1,5405 Å)  
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Рисунок 3.5 – Дифрактограма тонкої плівки Ni/Cu/Ti після відпалу за 

температури 600 °C (довжина хвилі 1,5405 Å) 

 

3.2 Дослідження особливостей дифузійного масопереносу в 

тонкоплівкових композиціях Ni/Ti легованих Cu 

 

Відомо з літератури що на границі розділу Ni та Ti утворюється аморфний 

шар, який уповільнює подальше дифузійне фазоутворення. Для дослідження 

дифузійних процесів в системі Ni/Cu/Ti за різних температур відпалу була 

використана вторинно-іонна мас-спектрометрія.  

На рис. 3.6 зображено хімічний профіль ВІМС тонких плівок Ni/Cu/Ti на 

кремнієвій підкладці. Cu не досліджувалась в даному випадку, оскільки метою 

було простежити закономірності масопереносу основних компонентів Ni та Ti. З 

спектрів ВІМС ми бачимо утворену після осадження тонкоплівкову композицію 

з верхнім шаром Ni, нижнім Ti. Хоча шари Ni та Ti  мають однакову товщину 

30 нм, час розпорошення Ni становить близько 7 хв, до моменту початку 

розпорошення Ti. Тоді як між початком розпорошення Ti та початком 

розпорошення кремнієвої підкладки пройшло приблизно 12 хв, що відповідає 
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коефіцієнтам розпорошення відповідних елементів. Після початку 

розпорошення Ti, інтенсивність Ni зменшується, але не зникає повністю. Це 

пов’язано з особливістю ВІМС, так як розпорошення атомів відбувається також 

зі стінок утвореного кратера. Зазвичай, в точці де пересікаються криві Ni та Ti, 

характерно для Ni короткочасне збільшення інтенсивності, що свідчить про 

аморфізацію границі розділу NiTi [44]. Проте в нашому випадку такого 

збільшення інтенсивності не спостерігається. Причиною може бути те, що Cu 

відділяє Ni та Ti не даючи їм утворити аморфний шар.  

 

Рисунок 3.6 – Профілі розподілу основних хімічних елементів за 

глибиною тонкоплівкової композиції Ni/Cu/Ti у вихідному стані 

 

На рис. 3.7 плівка після термічної обробки за температури 300 °C. Бачимо 

відмінність графіку інтенсивності Ni з часом, порівнюючи з графіком вихідного 

стану. Початкова інтенсивність Ni значно менша, при чому відносне зменшення 

інтенсивності повільніше ніж в вихідному стані, що може бути пов’язано з 

дифузією Cu та Ni, та з утворенням твердого розчину NiCu. При чому Ni як буде 

показано згодом дифундує до підкладки, а Cu вірогідно займає його місце. Це 

пояснює меншу інтенсивність Ni на початку та менш різке зменшення його 

інтенсивності на проміжку часу. 
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Рисунок 3.7 – Профілі розподілу основних хімічних елементів за 

глибиною тонкоплівкової композиції Ni/Cu/Ti після термічної обробки за 

температури 300 °C 

 

Як видно з рис. 3.8, за температури 400 °C  Ni дифундує до підкладки, 

витісняючи Ti на поверхню. Графік інтенсивності Ti після 10 хв розпорошення 

схожий на аналогічний після відпалу при 300 °C та в вихідному зразку, але 

найбільша інтенсивність Ti спостерігається на початку. Це може свідчити про 

утворення оксида титана, який дифундував на поверхню. Порівнюючи з 

графіком на рис. 3.6 та рис. 3.7, де інтенсивність Ni поступово знижується, 

на рис. 3.8 інтенсивність Ni після 15 хв розпорошення з часом трохи 

піднімається, з максимальним значенням інтенсивності (15 – 20) хв після 

початку розпорошення. Це каже про те що Ni дифундує до підкладки, 

витісняючи атоми Ti та Si. На графіку видно що Si підкладка дифундує до 

поверхні. Про це свідчить початок розпорошення Si на 16хв, що набагато раніше, 

порівнюючи з попередніми графіками. Поява Si на поверхні (0 – 5) хв може бути 

спричинена фіксацією вуглеводнів, які мають однакову масу часток з Si. 

Після термічної обробки за температури 500 °C (рис. 3.9), інтенсивність Ni 

на поверхні майже повністю зникає, збільшуючись поступово з часом. Графік 

інтенсивності Si рівний і майже не змінюється з часом. Графік інтенсивності Ti 



44 

при цьому зберігає схожість з попередніми. Водночас інтенсивність Ti швидко 

зменшується після 20 хв розпорошення і повністю зникає після 37 хв. Можна 

припустити що Ti “виштовхується” на поверхню через рух Ni до підкладки.  

 

Рисунок 3.8 – Профілі розподілу основних хімічних елементів за 

глибиною тонкоплівкової композиції Ni/Cu/Ti після термічної обробки за 

температури 400 °C 

 

 

Рисунок 3.9 – Профілі розподілу основних хімічних елементів за 

глибиною тонкоплівкової композиції Ni/Cu/Ti після термічної обробки за 

температури 500 °C 
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3.3 Висновки до розділу 3 

 

1. Виявлено, що шар Cu (10 нм) запобігає аморфізації границі розділу NiTi 

після осадження, та до 300 °C за рахунок фізичного розмежування шарів Ni та 

Ti. 

2. Встановлено, що на початкових стадіях дифузійного масопереносу 

відбувається формування твердого розчину заміщення NiCu на основі Cu без 

взаємодії з нижнім шаром Ti. 

3. Встановлено, що дифузія Ti до зовнішньої поверхні плівки та його 

сегрегація відбувається за рахунок дифузії верхнього шару Ni в бік кремнієвої 

підкладинки.  
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4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Науково-технічна актуальність 

 

Сплави з ефектом пам’яті форми широко застосовуються в 

високотехнологічних галузях промисловості. Основна властивість, а саме ефект 

пам’яті форми може мати різні характеристики в залежності від хімічного складу 

та структури матеріалу, що розширює області їх використання. Серед сплавів з 

пам’яттю форми (СПФ) своїми властивостями вирізняється NiTi. Особливості 

цього сплаву полягають в його біосумісності, корозійній стійкості, а також 

високій силі ЕПФ, що забезпечує використання цих сплавів в медицині, мікро- 

та наноелектромеханічних системах. Використання тонких плівок надзвичайно 

актуальний в сучасному світі, оскільки більшість пристроїв прагнуть 

мініатюризувати та зменшення енергозатрати. Все це може забезпечити 

тонкоплівковий NiTi. Для синтезу тонких плівок NiTi зазвичай використовують 

метод магнетронного розпорошення. Маючи безліч переваг, цей метод має 

недолік в складності забезпечення стехіометричного складу осаджуваної 

тонкоплівкової композиції. Зазвичай цю проблему вирішують завдяки 

використанню додаткової мішені Ti, який менший коефіцієнт розпорошення, або 

використанням в якості мішені сплавів насичених Ti. Але існує альтернативний 

підхід, який полягає в почерговому нанесенні шарів Ni та Ti з подальшим 

термічно-індукованим дифузійним формування інтерметалідних фаз NiTi. Такий 

метод дає більший контроль стехіометричного складу плівки. Проте, при 

використанні такого методу викликом стає аморфізація інтерметаліду на 

границях розділу шарів. Тому дана робота присвячена дослідженню впливу 

додаткових шарів Cu на аморфізацію границь розділу та структурно-фазові 

перетворення в тонкоплівкових композиціях NiTi. Мідь, як легуючий елемент, 

часто використовується в СПФ, так як позитивно впливає на термомеханічні 

властивості сплаву. Водночас вплив Cu на явище аморфізації залишається мало 

дослідженим. 
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4.2 Розрахунок собівартості роботи 

 

Сума, необхідна для здійснення досліджень з розробки та аналізу 

властивостей тонкоплівкових композицій, визначається наступними складовими 

витратами: витрати на оплату праці, відрахування на соціальні заходи, 

матеріальні витрати на дослідження, інші безпосередні витрати, а також інші 

загальні витрати. 

 

4.2.1 Витрати на оплату праці 

Зарплатрня кожного працівника встановлюється на основі обчислень, що 

враховують трудомісткість роботи. Розрахунки проводяться згідно системи 

людина-день, щоденна заробітна плата формується як відношення місячного 

окладу до календарного місяця (21 або 22 дня за п'ятиденним робочим тижнем). 

Фонд заробітної плати назначається через множення середньоденної заробітної 

плати для кожної категорії працівників на заплановану трудомісткість робіт. У 

таблиці 4.1 та таблиці 4.2 наведені розрахунки трудомісткості та фонду 

заробітної плати. 

 

Таблиця 4.1 – Трудомісткість виконання дипломної роботи 

Етапи 

Трудомісткість за виконавцями, люд.-дні 

Старший викладач, к. т. н. 
Інженер-

дослідник 

1 2 3 

1. Уточнення та конкретизація завдань по 

темі дослідження 
2 2 

2. Аналіз науково-технічних публікацій по 

темі дослідження 
– 10 

3. Обгрунтування мети та напрямі в 

дослідження 
2 2 

4. Розробка методики проведення 

дослідження 
– 3 
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Продовження таблиці 4.1 

1 2 3 

5. Проведення дослідження 8 8 

6. Обговорення результатів дослідженн

я 
10 10 

Усього 22 35 

 

Таблиця 4.2 – Фонд заробітної плати для виконавців дипломної роботи 

Посада 
Трудомісткість, 

люд.-дні 

Місячний оклад, 

грн 

Денна 

заробітна 

плата, грн 

Сумарна 

заробітна 

плата, грн 

Старший 

викладач, к. т. н. 
22 19266,41 908,79 19993,38 

Інженер-

дослідник 
35 9238 435,75 15225 

Всього 57 28504,41 1344,54 35218,38 

 

Врахувуючи трудомісткість кожного з учасників та його заробітну плату, 

отримано фонд заробітної плати для наявних досліджень. Фонд заробітної плати 

(ФЗП) даної науково-дослідної роботи складає 35218,38 грн. 

 

4.2.2 Відрахування до єдиного соціального внеску 

Згідно чинного законодавства України, єдиний соціальний внесок (ЄСВ) 

становить 22 % від фонду заробітної плати: 

ЄСВ = ФЗП ∙ 0,22 = 35218,38 ∙ 0,22 = 7748,04 грн           (4.1)  

 

4.2.3 Витрати на матеріали для досліджень 

Під час доследжнь було використано наноплівкову композицій: Ni/Cu/Ti у 

кількості 1 одиниці. Повна сума витрачених коштів на матеріали та транспортно-

заготівельні витрати складає  4000 грн. 
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4.2.4 Витрати на спеціальне обладнання та приладдя 

Оскільки осадження та термічна обробка проводилась на вже закупленому 

обладнанні , закуп приладдя та обладнання не враховується у фінальній сумі 

вартості дослідження. 

 

4.2.5 Витрати на послуги сторонніх організацій 

Виконання даної дипломної роботи не передбачає використання послуг 

сторонніх організацій, тому за даною статтею витрати відсутні. 

 

4.2.6 Витрати на службові відрядження 

Під час виконання дипломної роботи службові відрядження не 

передбачаються, тому за даною статтею витрати відсутні. 

 

4.2.7 Енергоносії для проведення досліджень 

Витрати на енергоносії розраховуються лише в тому випадку, якщо 

дослідження на цю тему пов’язані з плавленням, покриттям зразків або виробів, 

та потребують значних витрат енергії, особливо електроенергії. 47 В інших 

випадках витрати на енергоносії опосередковано й автоматично включаються до 

програмного бюджету суб’єкта через статтю «Накладні витрати». 

 

4.2.8 Інші прямі невраховані витрати 

У даній статті об'єднані всі витрати, пов'язані з проведенням науково-

дослідних робіт (НДР), які не враховані в попередніх статтях. Для оцінки інших 

безпосередніх витрат при проведенні робіт використовується рівень 10% від 

загальної суми витрат на виконання НДР. 

Розрахунок інших безпосередніх витрат: 

Ів = (35218,38 + 7748,04) ∙ 0,1 = 4296,65 грн 
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4.2.9 Накладні витрати  

У цьому розділі враховуються різноманітні види витрат, пов'язаних з 

управлінням виконавчою організацією проекту. Ці витрати включають розробку 

та раціоналізацію, амортизацію основних активів, науково-технічну інформацію, 

забезпечення безпеки та умов праці, оплату банківських послуг, а також податки, 

збори та інші обов'язкові платежі. Можна розглянути підхід до розрахунку 

загальних накладних витрат, який передбачає встановлення відсоткового 

співвідношення витрат на прямі витрати на рівні 20 %. 

Нв = (35218,38 + 7748,04 + 4296,65) ∙ 0,2 = 9452,61 грн 

 

4.2.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

Для формування планової калькуляції вартості досліджень за даною темою 

використовуються розрахунки та нормативні дані (табл. 4.3) 

 

Таблиця 4.3 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат 
Сума, 

грн 
Обґрунтування 

1 2 3 

Витрати на оплату праці 35218,38 Відповідно до розрахунків 

Єдиний соціальний внесок 7748,04 22,0 % від загальних витрат на оплату праці 

Матеріали для проведення 

досліджень 
4000 Відповідно до розрахунків 

Енергоносії для проведення 

досліджень 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні витрати) 

Спецобладнання для 

наукових цілей 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні витрати) 

Вартість послуг сторонніх 

організацій 
– 

За договором із сторонніми організаціями (у 

нашому випадку включаються у статтю 

накладні витрати) 

Витрати на службові 

відрядження 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку 

не передбачено) 
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Продовження таблиці 4.3 

1 2 3 

Інші невраховані прямі 

витрати по темі 
4296,65 

10 % від суми прямих розрахованих витрат по 

темі 

Накладні витрати 9452,61 

Відповідно до нормативів організації-виконавця 

теми (у нашому випадку 20 % від суми прямих 

витрат) 

Усього витрат по темі 64967,5 Сума попередніх статей 

 

4.3 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Для оцінки цілеспрямованості проведення даної роботи потрібно провести 

розрахунок очікуваного економічного ефекту науково-дослідної роботи (НДР). 

Варто зазначити, що такий розрахунок можна здійснити тільки для НДР, які 

прямо спрямовані на створення нових матеріалів, розробку нових конструкцій та 

покращення якості продукції. 

Для визначення річного економічного ефекту використовується бальна 

система оцінювання економічної ефективності з використанням таких 

показників: 

1. Важливість розробки (К1). 

2. Можливість використання результатів розробки (К2). 

3. Теоретичне значення та рівень новизни (К3). 

4. Складність дослідження (К4). 

Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення:  

• ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми 

та не є завданням директивних органів – 1 бал; 

• робота виконується за угодою про науково-технічне 

співробітництво – 3 бали;  

• робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів;  

• робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів – 7 балів;  
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• робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів.  

Коефіцієнт К2 може приймати такі значення:  

• результати розробки можна використати тільки в даному 

підрозділі – 1 бал; 

• результати розробки можуть бути використані тільки однією 

організацією – 3 бали; 

• результати розробки можуть бути використані декількома 

організаціями – 5 балів. 

• результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї 

галузі – 8 балів; 

• результатами розробки можуть користуватися у різних 

галузях – 10 балів. 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 

• робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 

2 бали; 

• під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

• внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 

• внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики тощо – 

6 балів; 

• отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт К4 може приймати такі значення: 

• роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

• роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 гривень 

– 3 бали; 
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• роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 

гривень – 5 балів; 

• робота виконується декількома підрозділами, витрати від 100 000 до 

200 000 гривень – 7 балів; 

• робота виконується декількома організаціями, витрати понад 

200 000 гривень – 9 балів. 

Загальна бальна оцінка (Б) вираховується перемноженням коефіцієнтів.  

Б = К1 · К2 · К3 · К4                                            (4.2) 

 

В даному випадку бальна оцінка ефективності згідно табл. 4.4 становить: 

Б = 5 ∙ 8 ∙ 5 ∙ 5 = 1000 

 

Таблиця 4.4 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної роботи 
Кількість 

балів 

1. Важливість розробки К1 

Робота виконується за угодою 

про науково-технічне 

співробітництво 

5 

2. Можливість використання 

результатів розробки 
К2 

Результатами розробки можуть 

користуватися в масштабах 

однієї галузі 

8 

3. Теоретична значимість та 

рівень новизни розробки 
К3 

Під час виконання роботи 

отримана нова інформація, яка 

доповнює уявлення про сутність 

досліджуваних процесів 

5 

4. Складність дослідження К4 

Робота виконується декількома 

підрозділами, витрати від 

100 000 до 200 000 гривень 

5 

 

Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 ЕНДР
у

= 500 ∙ Б − Ен ∙ ВНДР, (4.3) 
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де 500 – умовна вартість одного балу; 

     Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в 

межах 0,1 – 0,3); 

     ВНДР – сумарні витрати на виконання НДР (підсумок табл. 1.4); 

 

У нашому прикладі умовний ефект виконання НДР буде становити: 

ЕНДР = 500 ∙ 1000 − 0,2 ∙ 64967,5 = 487006,5 грн. 

 

Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної 

економічної ефективності Ее. Він є відношенням умовного ефекту виконання 

НДР до сумарних витрат на виконання НДР та розраховується за формулою: 

  Ее =
ЕНДР

ВНДР
, (4.4) 

 

У нашому прикладі Ее буде становити: 

Ее =
487006,5

64967,5
= 7,496 

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 7,496 (більше одиниці), що свідчить про доцільність її виконання. 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

 

1. В даному розділі була визначена планова кошторисна дипломної роботи, 

яка складає 64967,5 грн. 

2. Економічний аналіз проведеного дослідження в ході виконання 

дипломної роботи показує, що це дослідження є економічно доцільним. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Охорона праці є невід'ємною складовою будь-якого виробничого процесу 

на підприємствах. Вона ставить перед собою головне завдання - забезпечити 

безпеку та здоров'я працівників шляхом розробки і впровадження методів та 

засобів захисту від потенційних загроз та небезпек на робочому місці, а також 

запобігання аваріям та усунення їх наслідків на підприємстві. 

В Україні права людей на безпечні умови праці гарантуються 

конституційними принципами, законодавчими актами та нормативно-

технічними нормами. Конституція України і Закон України "Про охорону праці" 

визначають основні принципи та правила, які покликані забезпечити безпеку та 

здоров'я працюючих. 

Система охорони праці включає в себе комплекс заходів, спрямованих на 

попередження та мінімізацію ризиків, пов'язаних з виробничою діяльністю. Це 

охоплює аналіз і оцінку можливих небезпек, встановлення відповідних 

протибезпечних заходів, навчання працівників правилам безпеки, контроль за 

дотриманням норм та використанням необхідного захисного обладнання. 

При забезпеченні охорони праці на підприємстві враховуються також 

міжнародні стандарти та рекомендації, які сприяють підвищенню рівня безпеки 

та захисту працюючих. Забезпечення охорони праці не є окремим заходом, а стає 

складовою управління підприємством, спрямованою на забезпечення безпеки та 

здоров'я працівників, а також покращення загальної ефективності та 

продуктивності підприємства. 

 

5.1 Аналіз параметрів приміщення 

 

Науково-дослідні роботи проводяться в лабораторії термічної обробки, яка 

знаходиться в № 9 а саме лабаротарія № 506. Зображення схеми аудиторії та 

розташування всіх елементів можна знайти на рисунку 5.1. Технічні 

характеристики цієї аудиторії наведені в таблиці 5.1. 
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1 – робочий стіл; 2 – стіл з атмосферною піччю; 3 – шафа для зразків; 

4 – стіл з персональним комп’ютером; 5 – вікно 

Рисунок 5.1 – Схема лабораторії термічної обробки, розташованої у кімнаті 506 

 

Таблиця 5.1 – Параметри аудиторії 

Параметр Розмір, м 

Параметри аудиторії 

Довжина 7 

Ширина 6 

Висота 2,7 

Параметри вікна 

Ширина 2,7 

Висота 2,5 

 

Площа аудиторії становить: S = a · b = 6 · 7 = 42 м2. 

Об’єм аудиторії становить: V = a · b · c = 6 · 7 · 2,7 = 113,4 м3 

Кількість працюючих в аудиторії становило 3 особи. 
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Лабораторія має такі характеристики: її розміри складають 6×7 метрів, 

висота стелі становить 2,7 метри. Площа приміщення становить 42 м², а його 

об'єм - 113,4 м³. 

У даній лабораторії працює двоє людей, тому на кожного працівника 

припадає 21 м² площі та 56,7 м³ об'єму. Ці значення відповідають санітарним 

нормам, встановленим у ДсанПіН 3.32-007-98 [45]. 

 

5.2 Мікроклімат в приміщенні 

 

Умови повітря в приміщеннях, де виконуються роботи, мають великий 

вплив на самопочуття, продуктивність і здоров'я людини. Для забезпечення 

комфортних умов праці необхідно контролювати та перевіряти відповідність 

повітряного середовища вимогам щодо комфортного мікроклімату та вмісту 

шкідливих речовин. Мікроклімат в робочій зоні характеризується такими 

параметрами як температура повітря (°C), відносна вологість повітря (%). 

Усі роботи, що виконуються на підприємствах або у лабораторіях, 

поділяються на категорії в залежності від енерговитрат організму для їх 

виконання. Для кожної категорії встановлені свої допустимі мікрокліматичні 

вимоги згідно з ДСН 3.3.6.042-99 [46]. Таблиця 5.2 наводить параметри 

мікроклімату приміщення лабораторії термічної обробки, де проводилася дана 

науково-дослідна робота. 

Згідно класифікації, виконання даної науково-дослідної роботи в 

лабораторії термічної обробки відноситься до робіт середньої важкості, а саме до 

категорії ІІа. Ця категорія включає роботи, які пов'язані з ходінням, 

переміщенням невеликих предметів (вагою до 1 кг) у положенні сидячи або 

стоячи, та не потребують значного фізичного напруження. За такого рівня 

фізичних навантажень організм людини витрачає від 160 до 210 ккал/год [46]. 

Згідно результатів вимірювання мікроклімату, лабораторія відповідає 

оптимальним санітарним нормам та є безпечною для виконання робіт.  
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Таблиця 5.2 – Параметри мікроклімату приміщення лабораторії термічної 

обробки  

Категорія робіт середньої важкості IIа  

Період року  Температура, °С  Відносна вологість 

повітря, %  

Швидкість руху 

повітря, м/с  

Холодний  18-20  40-60  0,2  

Виміряне значення  18  60  0,2  

Теплий  21-23  40-60  0,3  

Виміряне значення  23  50  0,2  

Висновок щодо 

відповідності 

вимогам  

Відповідає 

вимогам  

Відповідає 

вимогам  

Відповідає 

вимогам  

 

5.3 Аналіз небезпечних чинників в приміщенні лабораторії  

 

Аналіз небезпечних чинників в приміщенні лабораторії під час проведення 

дослідницьких робіт показав, що існують деякі фактори, які можуть становити 

потенційну загрозу для безпеки. Зокрема, було виявлено, що шум та вібрація, 

ризик ураження електричним струмом та небезпека, пов'язана з використанням 

вакуумних приладів, можуть мати негативний вплив на здоров'я та безпеку 

співробітників. З метою запобігання нещасним випадкам та ситуаціям, які 

можуть призвести до травм, кожен співробітник лабораторії зобов'язаний 

проходити інструктаж з техніки безпеки, що допомагає ознайомитись з 

правилами та процедурами безпеки. 

Додатково, у таблиці 5.3 представлено перелік шкідливих факторів та 

можливих небезпек, які можуть виникнути під час взаємодії з обладнанням під 

час виконання науково-дослідних робіт у лабораторійному приміщенні. Цей 

аналіз сприяє ідентифікації та свідомому усвідомленню можливих ризиків, що 
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дозволяє приймати відповідні заходи забезпечення безпеки та запобігати 

потенційним небезпекам. 

 

Таблиця 5.3 – Шкідливі фактори при виконанні НДР 

Операція  Устаткування  Потенційні небезпеки  

Підготовка зразків  Алмазний різак  Травмування  

Термічна обробка зразків  Установка термічного 

відпалу 

Ураження електричним 

струмом, ураження 

теплом, шум, вібрації  

Обробка результатів Комп’ютер  Ураження електричним 

струмом 

 

5.3.1 Аналіз шуму та вібрацій 

1Шум і вібрація мають значний вплив на здоров'я та комфорт працівників 

у робочих зонах лабораторії. Підвищений рівень шуму може призвести до 

пошкодження слуху, погіршення емоційного та психологічного стану, а також 

неврологічних розладів. Протягом тривалого періоду впливу вібрації можуть 

спостерігатись порушення роботи опорно-рухового апарату та м'язів. 

При використанні вакуумних приладів, рівень розрідження утримується 

завдяки роботі дифузійного насоса та насоса попереднього вакуумування. Саме 

ці насоси є основним джерелом шуму і вібрації. Тривалий вплив шуму негативно 

впливає на нервову систему та може призвести до втрати слуху, емоційного та 

психічного виснаження. Залежно від рівня шуму (порогу болючої чутливості І = 

120 дБА), людина може зазнати фізичних пошкоджень та втратити слух. 

При роботі обладнання для термічної обробки у лабораторії, рівень шуму 

становить 52 дБА, що відповідає допустимим нормам згідно з 

ДСН 3.3.6.037-99 [47]. Також присутні вібрації, які є механічними коливаннями 

обладнання, зокрема дифузійного та форвакуумного насосів. Для мінімізації цих 

коливань, насоси встановлені на гумових підставках – віброізоляторах та 
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окремому фундаменті. Ці заходи дозволяють забезпечити припустимий рівень 

вібрації відповідно до санітарних норм мікроклімату. 

 

5.3.2 Аналіз небезпек при роботі з установкою для термічного відпалу 

Установка для термічного відпалу є спеціалізованим вакуумним 

обладнанням, яке потребує навичок роботи з вакуумною технікою, дотримання 

правил безпеки та знання техніки безпеки. Панель керування установкою надає 

інформацію про різні аспекти роботи, такі як відсутність води у системі 

охолодження, температура в камері, герметичність вакуумної камери та інше. 

Установлені індикатори призначені для інформування лаборанта про 

відсутність води, недостатню герметичність камери та датчик температури в 

камері. Пошкодження системи водяного охолодження може призвести до 

перегріву та пошкодження дифузійного насоса, витоку масла, короткого 

замикання та небезпеки ураження електричним струмом. Тому, при відсутності 

або недостатньому поданні води, необхідно негайно вимкнути установку та 

охолодити дифузійний насос ззовні. Перед початком роботи слід переконатися в 

цілісності шнура живлення. 

Під час роботи категорично заборонено доступ до задньої частини 

пристрою та торкання його. Послідовність вимкнення установки така: спочатку 

вимкніть нагрів, потім вимкніть насос попереднього вакуумування, коли 

температура зразка досягне близько 80 °C, вимкніть дифузійний насос, 

зачекайте, поки він охолоне, вимкніть пристрій і зупиніть подачу води. В 

закритому стані камери установки повинен підтримуватися вакуум, щоб робочі 

компоненти не взаємодіяли з киснем повітря. 

 

5.3.3 Безпека при роботі з електричними приладами 

Електробезпека - це сукупність технічних і організаційних заходів, 

спрямованих на захист працівників від ураження електричним струмом. 

Ураження електричним струмом може виникнути при підключенні до мережі 

неізольованих проводів або незаземленого обладнання. Таке ураження може 
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мати серйозні наслідки для нервової системи та м'яких тканин організму, 

включаючи летальні наслідки. 

Приміщення в лабораторії вакуумної термічної обробки класифікуються за 

ризиком ураження електричним струмом: 

• приміщення без підвищеної небезпеки; 

• приміщення з підвищеною небезпекою; 

• особливо небезпечні приміщення. 

У лабораторії вакуумної термічної обробки ризик ураження електричним 

струмом пов'язаний з комп'ютерами для обробки результатів експериментів та 

установкою для термічного відпалу. Лабораторія є зоною високого ризику через 

можливість одночасного контакту з металевими частинами будівельної 

конструкції, які підключені до заземлення, та задньою частиною пристрою. На 

вході в лабораторію розташований розподільний щиток, який може 

використовуватись для відключення електроенергії у разі аварії. 

Усі електричні прилади та установка для термічного відпалу, в 

нормальному робочому режимі, забезпечені ізоляцією, що забезпечує захист від 

ураження електричним струмом. Робочі місця в лабораторії розташовані таким 

чином, щоб запобігти одночасному дотику до корпусу установки та інших 

електричних приладів [48]. 

 

5.3.4 Організація робочого місця 

Організація праці на робочому місці має на меті ефективне використання 

знарядь та предметів праці під час трудового процесу. Робоче місце представляє 

собою простір, де здійснюється трудова діяльність працівників. З метою 

забезпечення найвищої продуктивності праці та збереження їх здоров'я, на 

виробництвах дотримуються норм організації праці на робочому місці 

відповідно до вимог ДСанПіН 3.3.2.007-98 та НПАОП 0.00-1.28-10. 

Враховуючи ці норми, вибрано сидяче положення для виконання даної 

роботи, оскільки більшість завдань виконується за допомогою комп'ютера. 

Оптимальні характеристики робочого місця для цього виду робіт включають: 
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1. Висота столу: від 800 мм до 900 мм. 

2. Ширина столу: від 1000 мм до 1400 мм. 

3. Глибина столу: від 800 мм до 1000 мм. 

4. Місце для ніг: висота - 600 мм, ширина - 500 мм, глибина (на рівні 

колін) - 450 мм, глибина (на рівні витягнутої ноги) - 650 мм. 

5. Місце для ніг: висота - 600 мм, ширина - 500 мм, глибина (на рівні 

колін) - 450 мм, глибина (на рівні витягнутої ноги) - 650 мм. 

6. Відстань від екрана комп'ютера до очей користувача - 600 мм. 

7. Клавіатура розташована на відстані 300 мм від краю столу. 

8. Коефіцієнт відбиття поверхні робочого столу - 0,6. 

Робоче місце в лабораторії вакуумної термічної обробки відповідає 

гігієнічним нормам та створює комфортні умови для працівників. 

 

5.4 Пожежна безпека 

 

Пожежа належить до першого класу надзвичайних ситуацій, які мають 

техногенний характер. Категорія приміщення визначається на основі показників 

пожежовибухонебезпечності речовин та матеріалів, які знаходяться або 

використовуються в цьому приміщенні, а також їх кількості.. Згідно з 

НАПБ Б.03.002-2007 [49], лабораторії термічної обробки відносяться до 

приміщень категорії "Г". У цих лабораторіях присутні негорючі речовини і 

матеріали у гарячому або розпеченому стані, які безперервно виділяють тепло 

під час технологічного процесу. Джерелом нагрівання в лабораторії може бути 

електрообладнання, що використовується для проведення науково-дослідних 

робіт. 

У разі виникнення пожежі в аудиторії передбачений план евакуації 

персоналу, який зображений на рис. 5.2. Інформування персоналу про пожежу 

здійснюється за допомогою внутрішнього комунікаційного засобу. 
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Рисунок 5.2 – План евакуації  

 

Існує декілька основних заходів для запобігання пожежам. Регулярна 

перевірка працездатності засобів для тушіння пожеж та систем пожежного 

сповіщення. Заборона паління у місцях, які не призначені для цього, і в 

небезпечній близькості до легкозаймистих матеріалів. Перевірка правильності 

електричної проводки. Щорічне тестування ізоляції за допомогою підвищеної 

напруги навколо 500 В.  

У разі виявлення пробою ізоляції корпусу комп'ютера необхідно 

відключити живлення в аудиторії та повідомити відповідальну особу за 

приміщення. 

У випадку, коли людина потрапила під дію електричного струму, 

необхідно: 

Вимкнути живлення в аудиторії необхідно покласти постраждалу особу на 

дерев'яний паркет з підкладенням одягу під голову. Негайно зателефонувати за 

номером екстреної допомоги 103. При необхідності надати першу допомогу з 

реанімації. 

Якщо комп'ютер або електрична проводка загорілися, слід вимкнути 

живлення в аудиторії. Зателефонувати за номером пожежної бригади 101. 

Почати гасити вогонь, використовуючи доступний вогнегасник типу ОУБ-2. 
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5.5 Алгоритм дій у випадку "Повітряної тривоги" за сигналом 

цивільного захисту 

 

Згідно з наказом від 04.08.2022 № НУ/129/2022, сигнал "Повітряна 

тривога" поширюється через різні канали оповіщення, такі як централізована 

система оповіщення (сирени), регіональне радіо та телебачення. Довготривале 

звучання сирени триває від трьох до п'яти хвилин і слугує попередженням про 

можливу загрозу ракетних або авіаційних ударів від противника, а також 

рекомендацією негайно пересунутися до найближчого укриття. 

Працівники, які знаходяться на робочому місці, повинні знати наступне 

щодо "Повітряної тривоги": завдання щодо цивільного захисту, які стосуються 

їх робочих місць, місцезнаходження найближчих укриттів або захисних споруд, 

куди можна швидко пересунутися, а також порядок дій у разі сигналу "Повітряна 

тривога". 

Під час сигналу "Повітряна тривога" працівники повинні діяти відповідно 

до розпоряджень керівництва. За початком сигналу, вони повинні виконати 

розпорядження та пересунутися до найближчого укриття або захисної споруди. 

Якщо немає можливості швидко пересунутися до укриття, працівники повинні 

обрати найбільш захищене місце в приміщенні, подалі від вікон та зовнішніх 

стін, та утримуватися від виходу на вулицю під час тривання сигналу. 

Укриття або захисна споруда слугують місцем, куди працівники повинні 

швидко та організовано пересунутися. Вони повинні дотримуватися вказівок та 

інструкцій щодо безпеки, які надані співробітниками керівництва або 

відповідними органами. 

Після закінчення сигналу "Повітряна тривога", працівники можуть 

повернутися на робочі місця або діяти відповідно до додаткових вказівок 

керівництва або органів цивільного захисту. Завдання щодо цивільного захисту 

повинні бути виконані відповідно до інструкцій та вимог. 

Загалом, у разі сигналу "Повітряна тривога" працівники повинні діяти 

оперативно, виконувати розпорядження керівництва та пересуватися до 
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найближчих укриттів або захисних споруд. Важливо дотримуватися інструкцій 

та вказівок щодо безпеки, що допоможе забезпечити особисту безпеку та 

мінімізувати ризики в надзвичайних ситуаціях. 

 

5.6 Висновки до розділу 5 

 

Були проаналізовані можливі ризики, пов'язані з дослідницькою роботою 

в лабораторії термообробки. Для безпечного використання лабораторного 

обладнання необхідно мати відповідну підготовку, навички та дотримуватись 

правил і рекомендацій з метою запобігання можливих аварійних ситуацій та 

ефективного усунення їх наслідків. 

Рівень шуму та вібрації, мікроклімат і організація робочого місця були 

відповідні гігієнічним нормам протягом досліджуваного періоду, що базується 

на складі плівки Ni/Cu/Ti. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено аналіз літератури за темою дослідження.  

2. Засвоєно методики магнетронного осадження металевих 

тонкоплівкових композицій, термічної обробки в вакуумі, рентгеноструктурного 

фазового аналізу та мас-спектрометрії вторинних йонів.  

3. Досліджено вплив проміжного шару Cu на структурно-фазові 

перетворення в тонкоплівкових композиціях Ni/Ti;  

4. Виявлено, що шар Cu (10нм) запобігає аморфізації границі розділу 

NiTi після осадження та до 300 °C за рахунок фізичного розмежування шарів Ni 

і Ti; 

5. Встановлено, що на початкових стадіях дифузійного масопереносу 

відбувається формування твердого розчину заміщення NiCu на основі Cu без 

взаємодії з нижнім шаром Ti; 

6. Показано, що починаючи з температури відпалу 400  °C формується 

ряд інтерметалідних фаз Ni3Ti та NiTi2; 

7. Встановлено, що дифузія Ti до зовнішньої поверхні плівки та його 

сегрегація відбувається за рахунок дифузії верхнього шару Ni в бік кремнієвої 

підкладинки. 

8. Визначена планова кошторисна дипломної роботи, яка складає 

64967,5 грн. Економічний аналіз проведеного дослідження в ході виконання 

дипломної роботи показує, що це дослідження є економічно доцільним. 

9. Проаналізовані можливі ризики, пов'язані з дослідницькою роботою 

в лабораторії термообробки. Для безпечного використання лабораторного 

обладнання необхідно мати відповідну підготовку, навички та дотримуватись 

правил і рекомендацій з метою запобігання можливих аварійних ситуацій та 

ефективного усунення їх наслідків. 
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CONCLUSIONS 

 

1. An analysis of the literature on the research topic was carried out. 

2. Methods of magnetron deposition of metal thin-film compositions, heat 

treatment in a vacuum, X-ray structural phase analysis and mass spectrometry of 

secondary ions have been mastered. 

3. The influence of the Cu intermediate layer on the structural-phase 

transformations in Ni/Ti thin-film compositions was studied; 

4. It was found that the Cu layer (10 nm) prevents amorphization of the NiTi 

interface after deposition and up to 300 °C due to the physical separation of the Ni and 

Ti layers; 

5. It was established that at the initial stages of diffusion mass transfer, a 

solid solution of NiCu substitution is formed on the basis of Cu without interaction 

with the lower Ti layer; 

6. It is shown that starting from the annealing temperature of 400 °C, a 

number of Ni3Ti and NiTi2 intermetallic phases are formed; 

7. It was established that the diffusion of Ti to the outer surface of the film 

and its segregation occurs due to the diffusion of the upper layer of Ni towards the 

silicon substrate. 

8. The planned estimate of the diploma work was determined, which is 

64967.5 UAH. The economic analysis of the conducted research in the course of the 

thesis shows that this research is economically feasible. 

9. Analyzed possible risks associated with research work in the heat 

treatment laboratory. For the safe use of laboratory equipment, it is necessary to have 

appropriate training, skills and follow the rules and recommendations in order to 

prevent possible emergency situations and effectively eliminate their consequences. 
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