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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀÍÅÑÅÍÈß
ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ èîííî-
ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà èçíîñîñòîéêîñòü òâåðäîñïëàâíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè,
ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü èçíîñîñòîéêîñòü èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðè çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ êîíäåíñàöèè.

Òàáëèöà 1. Ìàòðèöà ðàíãîâ

Ôàêòîðû R = 13 Ýêñïåðòû 

(m = 5) Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6 Õ7 Õ8 Õ9 Õ10 Õ11 Õ12 Õ13 

1 1 2 3 4 5 7 6 10 9 11 12 13 8 

2 1 2 5 6 3 6 4 9 7 10 11 13 8 

3 1 2 4 6 3 7 5 9 8 10 11 13 12 

4 1 2 3 4 7 8 5 6 10 11 12 13 9 

5 1 5 2 6 3 7 4 9 8 12 11 13 10 

         m 

• atj 
        j=1 

5 13 17 26 21 35 24 43 42 54 57 65 47 

• i -29 -21 -17 -8 -13 1 -11 9 8 20 23 31 13 

(• t)
2 841 441 289 64 169 1 121 81 64 400 529 961 169 

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì � ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îá-
ëàäàþùèõ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì ê ðå-
àëüíûì ïðîöåññàì. Ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìîæíî âîñïðîèçâåñòè èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè ñèñòåìû, èõ îïòèìèçàöèþ è ïðîãíîçèðî-
âàíèå.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ èîí-
íî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò êîëè÷å-
ñòâåííîé ôîðìóëèðîâêè öåëè èññëåäîâàíèÿ.
Òàêîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðåàêöèþ îò âîçäåéñòâèÿ èçó÷àåìûõ ôàê-
òîðîâ íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ.

Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî âûáè-
ðàòü ñ ó÷åòîì êîìïëåêñà òðåáîâàíèé, îí äîë-
æåí áûòü:

– óíèâåðñàëüíûì è âñåñòîðîííå îòðàæàòü
ñâîéñòâà ïðîöåññà;

– õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâåííóþ ñòîðî-
íó ïðîöåññà, èìåòü ÷èñëîâóþ îöåíêó;

� ýôôåêòèâíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòè-
æåíèÿ öåëè, òàê è â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå;

� ïðîñòûì, ñ ÿñíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì.
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ïðè èçó-

÷åíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ èîí-
íî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ìîãóò áûòü: òâåðäîñòü;
ìèêðîòâåðäîñòü; íàïðÿæåíèå èçãèáà; èçíîñîñòîé-
êîñòü è äðóãèå. Ïðè àíàëèçå òðåáîâàíèé ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê ïàðàìåòðó îïòèìèçàöèè íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûì, óäîâëåòâîðÿþùèì áîëüøèíñòâó òðå-
áîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü.

Îñàæäåíèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü íà òðåõ-
êàòîäíîé ïëàçìåííîé óñòàíîâêå ÍÍÂ-6.6-È1,
èçíîñîñòîéêîñòü îïðåäåëÿëàñü ñêëåðîìåòðè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïî-
êðûòèé îòîáðàíû 13 òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ïîêðû-
òèé:
Õ

1
 = Ð

êîí
 � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ðåàêöèîííî-

ãî ãàçà, Ïà;
Õ

2
 = t

êîí
 � òåìïåðàòóðà äåòàëåé ïðè êîíäåíñà-

öèè ïîêðûòèé, °Ñ;
Õ

3
 = U

îï
 � îïîðíîå íàïðÿæåíèå ïðè êîíäåíñà-

öèè ïîêðûòèé, B;
Õ

4
 = I

k 
� ñèëà òîêà äóãè íà êàòîäå, À;

Õ
5
 = U

è.î.
� âåëè÷èíà òîêà ïðè èîííîé î÷èñòêå, Â;

Õ
6
 = ô

è.î.
 � âðåìÿ èîííîé î÷èñòêè ïëàçìîé òëå-

þùåãî ðàçðÿäà, ìèí;
Õ

7
 = ô

ê
 � âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé, ìèí;

Õ
8
 = h

ï
 � òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìêì;

Õ
9
 = R

a
 � øåðîõîâàòîñòü äåòàëåé äî íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèé, ìêì;
Õ

10
 = I

ôîê.ê.
� ñèëà òîêà ôîêóñèðóþùåé êàòóøêè, À;

Õ
11

 = I
ñò. ê.

 – ñèëà òîêà ñòàáèëèçèðóþùåé êàòóø-
êè, À;

Õ
12

 = V
ä
 � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåòàëåé, îá/ìèí;

Õ
13

 = Ð
è.î.

 � äàâëåíèå â ðåàêöèîííîé êàìåðå ïðè
èîííîé î÷èñòêå, Ïà.

Ðàçðàáîòàíà ìàòðèöà ðàíãîâ (òàáëèöà 1),
âêëþ÷àþùàÿ òðèíàäöàòü ôàêòîðîâ, èõ ðàçìåð-
íîñòü è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðàí-
æèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèå ñ èõ âëèÿíèåì íà
èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé.
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Ðèñóíîê 1. Äèàãðàììà ðàíãîâ
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
ðàíæèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ôîðìóëàì [1, 2].

Ñðåäíÿÿ ñóììà ðàíãîâ:

k

a

T

k

1i

m

1j
ij∑∑

= == ,                        (1)

ãäå: m � ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ;
a

ij
 � ðàíã i-ãî ôàêòîðà â j-îì ðÿäó.

Ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé ðàíãîâ i-ãî ôàêòî-
ðà è ñðåäíåé ñóììîé ðàíãîâ:

Ta

a

a
m

1i
ij

k

1i
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1j
ijm

1i
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∑∑
∑
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= =

=

,          (2)

Ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé:

( )∑
=

∆=
k

1i

2
iS ,                        (3)

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè:

( )kkm

S12
W

32 −
= ,                    (4)

T = 34,5; S = 4095,5; W = 0,9.
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ è ìåíüøå åäèíèöû,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäèíàêîâîì ðàíæèðî-
âàíèè ôàêòîðîâ. Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà êîí-
êîðäàöèè îöåíèâàåòñÿ ïî êðèòåðèþ ÷2. Ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå ÷2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

( )1kmk

S122

+
=χ ,                        (5)

Òîãäà: ÷2 = 54.
Ïðè çàäàííîì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû f = k

� 1 è óðîâíå çíà÷èìîñòè á = 0,05, òàáëè÷íîå çíà-
÷åíèå ÷2

á,f
 áóäåò ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî. Òàáëè÷íûå

çíà÷åíèÿ: f = 12; á = 0,05; ÷2 = 21,0. ÷2
á,f

 = 21 < ÷2 =
54, òî ìîæíî ñ 95%-íîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò êîíêîðäà-
öèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, ïîýòîìó
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòð îïòèìè-
çàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîíêîðäà-
öèè W = 0,9. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, íà
ðèñóíêå 1, ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàíãîâ.

Èç ïðèâåäåííîé äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ. Ïîýòîìó íå çíà÷è-

ìûå ôàêòîðû ìîæíî èñêëþ÷èòü. Çíà÷èìûìè
ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé, ÿâëÿþòñÿ:
Õ

1
; Õ

2
; Õ

3
; Õ

4
; Õ

5
; Õ

7
.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé ðàáîòû èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ [3,
4]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äî-
ñòàòî÷íî òðóäîåìêîå (÷èñëî îïûòîâ N = 26 = 64),
èñïîëüçîâàëàñü äðîáíàÿ ðåïëèêà (n � 3) ñ ÷èñ-
ëîì îïûòîâ N = 26-3 = 8. Â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ
èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ, îêàçûâàþùèå îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé.

Ãèïîòåçà î äîñòàòî÷íîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ëèíåéíîé ìîäå-
ëè áîëåå âåðîÿòíà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîãäà åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè îòêëèêà è ðàâíî-
ìåðíîé ïîëîãîñòè ïîâåðõíîñòè îòêëèêà â ïðå-
äåëàõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ îïòèìèçà-
öèè. Óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïî
ðåçóëüòàòàì ðåàëèçàöèè äðîáíîé ðåïëèêè ïîë-
íîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
áåñêîíå÷íîãî ñòåïåííîãî ðÿäà, êîòîðûì ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ.
Ïðåäûäóùèé ÷ëåí ðÿäà áóäåò èìåòü êîýôôèöè-
åíò, ïî ìîäóëþ ìåíüøèé, ÷åì ñëåäóþùèé ÷ëåí
ðÿäà. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èç âñåõ îöåíîê ôàêòîðîâ îöåíêà
ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ íàèâûñøåãî ïîðÿäêà ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ.

Ñòðîèì ìàòðèöó ïëàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ
ðàáî÷èå ñòîëáöû: Õ

1
Õ

2
Õ

3
; Õ

1
Õ

2
; Õ

1
Õ

3
 äðîáíîé

ðåïëèêè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è îöåíêè ëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ ÷åòâåðòîãî, ïÿòîãî è ñåäüìîãî ôàê-
òîðîâ, òàáëèöà 3.

Àíàëèçèðóåì óñëîâèÿ ñìåøèâàíèÿ ñ òåì, ÷òî-
áû â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ðàçäåëèòü îöåíêè ýô-
ôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îïòèìèçàöèè.

Îïðåäåëÿåì ãåíåðèðóþùèå êîíòðàñòû:
Õ

4
 = Õ

1
Õ

2
Õ

3
; Õ

5
 = Õ

1
Õ

2
; Õ

7
 = Õ

1
Õ

3

Ðàññ÷èòûâàåì îïðåäåëÿþùèå êîíòðàñòû,
óìíîæàÿ îáà ãåíåðèðóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ íà
îáîçíà÷åíèå ñòîëáöà äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà:

1 = Õ
1
Õ

2
Õ

3
Õ

4
; 1 = Õ

1
Õ

2
Õ

5
; 1 = Õ

1
Õ

3
Õ

7
.

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ ñìåøèâàíèÿ îöåíîê,
óìíîæàÿ îïðåäåëÿþùèé êîíòðàñò íà îáîçíà÷å-
íèå ðàñ÷åòíîãî ñòîëáöà èíòåðåñóþùåãî ôàêòî-
ðà, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåì âçàèìîäåéñòâèÿ ôàê-
òîðîâ íå âûøå äâîéíûõ:

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Òàáëèöà 2. Ôàêòîðû îïòèìèçàöèè è èíòåðâàëû
âàðüèðîâàíèÿ

Ôàêòîðû ÷âi ÷íi ÷oi • ÷i 

Äàâëåíèå îñàæäåíèÿ â êàìåðå � Õ1, ìì. ðò. ñò. 1· 10-2 1· 10-4 5,05· 10-3 4,95· 10-3 

Òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè � Õ2, °Ñ 350 150 250 100 

Îïîðíîå íàïðÿæåíèå íà ïîäëîæêå â ïðîöåññå 

êîíäåíñàöèè � Õ3, Â 
250 60 155 95 

Ñèëà òîêà äóãè � Õ4, À 100 40 70 30 

Íàïðÿæåíèå âûïðÿìèòåëÿ � Õ5, Â 1200 600 900 300 

Âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ � Õ7, ìèí 120 30 75 45 

Òàáëèöà 3. Äðîáíàÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

¹ 

îï. 

Õ0 Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 
Õ1 
Õ2 
Õ3 

Õ5 
Õ1 
Õ2 

Õ7 
Õ1 
Õ3 

Õ1 
Õ2 

Õ1 
Õ3 

Õ1 
Õ4 

Õ1 
Õ5 

Õ1 
Õ7 

Õ2 
Õ3 

Õ2 
Õ4 

Õ2 
Õ5 

Õ2 
Õ7 

Õ3 
Õ4 

Õ3 
Õ5 

Õ3 
Õ7 

Õ4 
Õ5 

Õ4 
Õ7 

Õ5 
Õ7 Y 

1 + - - - - + + + + + - - + + - - + - - - - +  
2 + + - - + - - - - + - - + - + + - + + - - +  
3 + - + - + - + - + - + - - + - - - + - - + -  
4 + + + - - + - + - - + - - - + - + - + - + -  
5 + - - + + + - + - - - + - - - + + + - + - -  
6 + + - + - - + - + - - + - + + - - - + + - -  
7 + - + + - - - - - + + + + - - - - - - + + +  
8 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +  

Òàáëèöà 4. Ðàáî÷àÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Ðêîí, 
ìì. ðò. ñò. 

têîí, °Ñ Uîï, Â Uè. á., Â Iê, À 
ôêîí,  
ìèí 

Èçíîñ, 

ìêì 
¹ 

îïûòà 
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ7 Y 

1 10-4 150 60 600 100 120 11,2 
2 10-2 150 60 1200 40 30 3,4 
3 10-4 - 60 1200 40 120 6,2 
4 10-2 - 60 600 100 30 10,8 
5 10-4 150 250 1200 100 120 5,6 
6 10-2 150 250 600 40 30 10,4 
7 10-4 - 250 600 40 120 12,6 
8 10-2 - 250 1200 100 30 16,4 
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Ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó ïëàíèðîâàíèÿ, çàìå-

íèâ êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ íà èìå-
íîâàííûå âåëè÷èíû, â ðàáî÷óþ ìàòðèöó. Â ñî-
îòâåòñòâèå ñ ðàáî÷åé ìàòðèöåé ïðîâîäèëñÿ ýê-
ñïåðèìåíò, òàáëèöà 4.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäå-
ëåíèþ èçíîñà ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû
ðåãðåññèè.

Ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ:
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Îöåíêà ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè:
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Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïàð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ îïòèìèçàöèè:
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YXX
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ãäå: Õ
iU

 � çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà â U-îì îïûòå;
X

jU
 � çíà÷åíèå j-ãî ôàêòîðà â U-òîì îïûòå;

N� ÷èñëî îïûòîâ.
Ïîñëå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ

ðåãðåññèè è îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå:
Y = 24,2+12,1P
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Àíàëèç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò:
1. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äåòàëåé,

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà è âå-

ëè÷èíû òîêà ïðè èîííîé î÷èñòêå âîçðàñòàåò èç-
íîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé, ïðè÷åì íàèáîëüøåå
âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà äåòàëåé;

2. Ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè êîíäåíñàöèè ïî-
êðûòèé òàêæå íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èçíî-
ñîñòîéêîñòü.

3. Íàðÿäó ñ ëèíåéíûìè ýôôåêòàìè çíà÷è-
ìûìè îêàçàëèñü òàêæå è ýôôåêòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ïî ïîëó÷åííîìó óðàâíåíèþ ðåãðåññèè ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå èçíî-
ñîñòîéêîñòè èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðè
çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ êîíäåí-
ñàöèè.

Ãàðèïîâ Â.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé


