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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè
ìàòåðèàëîâ, ïóòåì èîííî-ëó÷åâîé è èîííî-
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íå âñåãäà îáåñïå÷è-
âàþò ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì ðàçëè÷íûõ
èçäåëèé ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
è òåìïåðàòóðàõ, âûñîêèõ óäåëüíûõ íàãðóçêàõ,
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è ò.ä.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïîêðûòèé.
Òàêîé ïîäõîä ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí,
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä
äåôèöèòíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âàêóóìíûõ-äóãîâûõ
èñòî÷íèêîâ â êà÷åñòâå âûñîêîèîíèçèðîâàí-
íûõ, âîçáóæäåííûõ êîìïîíåíòîâ ïîòîêîâ
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå è íàíîñëîéíûå
ìàòåðèàëû â âèäå ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, è òåì ñàìûì óëó÷øàòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [1-5].

Èçâåñòíî, ÷òî ñëîèñòûå ïîêðûòèÿ íà
îñíîâå ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìîíîôàçíûõ
ïîêðûòèé íà îñíîâå ïðîñòûõ òóãîïëàâêèõ
ñîåäèíåíèé íèòðèäîâ, êàðáèäîâ è ò.ä.
Ïîýòîìó, ïîëó÷åíèå íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé
ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, âûñîêè-
ìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âîçìîæíî ïóòåì îïðåäåëåííîãî âûáîðà
èñïàðÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, óãëóáëåíèÿ ïîíèìà-

íèÿ ìàëî èçó÷åííûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ ïîòîêîâ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé TiN/Mo, TiN/ÁðÀÆ9-
4, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ Fe-TiC
c íàíîñòðóêòóðîé âàêóóìíî-äóãîâûì ìåòî-
äîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì Â× ðàçðÿäà, èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ îñàæäåíèÿ íà ñòðóêòóðó,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è òðèáî-
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÌÅÒÎÄÛ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëàñü
âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà, îñíàùåííàÿ Â×-
ãåíåðàòîðîì, ìîùíîñòüþ 10êÂò. Èñïàðÿåìû-
ìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿëèñü: òèòàí ÂÒ1-00,
ìîëèáäåí Ì×ÂÏ, áðîíçà ÁðÀÆ9-4. Ïîêðû-
òèÿ îñàæäàëè íà ïîëèðîâàííûå îáðàçöû,
ñòàëè ÂÍÑ-15 (9Õ13Ì3Ä3Á2). Äëÿ î÷èñòêè
ïëàçìû îò ìàêðî÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè äèàôðàãìû, íà
êîòîðûå ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå Â× íàïðÿæå-
íèå (Uâ÷ = 1000Â). Ïðè ýòîì, ìàêðî÷àñòèöû
äâèãàÿñü ïðÿìîëèíåéíî, íàòàëêèâàþòñÿ íà
äèàôðàãìó, íå ïîïàäàþò íà ïîäëîæêó, îäíàêî
èîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìåííîãî ïîòîêà, çà
ñ÷åò Â× ïîëÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîäëîæêó â
îáõîä ïðåãðàäû è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü áåñêàïåëüíûå ïîêðûòèÿ [6]. Â
êà÷åñòâå ðåàêöèîííîãî ãàçà ïðèìåíÿëñÿ
ãàçîîáðàçíûé àçîò.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ ïîêðûòèé TiN/Mo, TiN/ÁðÀÆ9-4 ìåòîäîì
âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì Â× ðàçðÿäà, äëÿ î÷èñòêè ïëàçìåííîãî ïîòîêà
îò ìèêðî÷àñòèö. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ (òîëùèíû) îïðåäåëåíû
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü íàíîñëîèñòûå ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíû
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà, ìèêðîòâåðäîñòè ïîëó÷àåìûõ
ïîêðûòèé îò äàâëåíèÿ, óñêîðÿþùåãî ïîòåíöèàëà ïîäëîæêè. Èçó÷åíû òðèáîòåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé â ñðàâíåíèè ñ ïîêðûòèåì TiN. Ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàíîñëîéíûå ïîêðûòèÿ TiN/Mo, TiN/ÁðÀÆ9-4 ïî ñâîèì
ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïîêðûòèå TiN.
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Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé èçó-
÷àëàñü ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî è ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïîâ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïî-
êðûòèé îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà («Camebax»).
Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿëñÿ
ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
(ÄÐÎÍ-3,0) ñ èñïîëüçîâàíèåì αλ KCu −−
èçëó÷åíèÿ (ÍÒÓ «ÕÏÈ»).

Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêå ïðåäëîæåííîé
â ðàáîòå [7], â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû
èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé òâåðäîñòè ïîêðû-
òèÿ è ïîäëîæêè ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ
âäàâëèâàíèÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëàñü íà
ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 0,05…0,1Í. Çíà÷åíèÿ Hv
óñåðåäíÿëèñü ïî 10 èçìåðåíèÿì. Èñïûòàíèÿ
íà èçíîñîñòîéêîñòü ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå
ïëîñêîñòü-öèëèíäð íà ìàøèíå òðåíèÿ ÌÈ-
1Ì ïðè ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ 1,0 ì/ñ, â
òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, êàê â ñóõóþ, òàê è â
ñìàçî÷íîé ñðåäå (ìàñëî ÀÌÃ-10 + 0,5%
îêñèïðîïîëèðîâàííîãî ãëèöåðèíà) ïðè
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Â êà÷åñòâå öèëèíäðîâ
èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðîâàííûå (Rà= 0,08 ìêì)
äèñêè äèàìåòðîì 40 ìì ñòàëè Õ12Ì (HRÑ
57-58). Âåëè÷èíà îáúåìíîãî èçíîñà ïîêðû-
òèé ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè ïðîôèëî-
ãðàôèðîâàíèÿ «äîðîæåê» òðåíèÿ íà îáðàç-
öàõ-êîëîäêàõ. Äëÿ ýòîãî ïîñëå èñïûòàíèé íà
èçíîñ ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà-ïðîôèëî-
ãðàôà (ìîäåëü 201) çàïèñûâàëñÿ ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîäîëüíîé îñè «äîðîæ-
êè» òðåíèÿ è ðàññ÷èòûâàëñÿ îáúåìíûé èçíîñ
(W, ìì3). Âåëè÷èíà èçíîñà êîíòðòåëà W
îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì âçâåøèâàíèÿ äî è
ïîñëå èñïûòàíèé íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ
ïîãðåøíîñòüþ ±0,1 ìã.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ:
1. CËÎÈÑÒÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß TiN/Mo
Ïîêðûòèÿ îñàæäàëè ïîñëîéíî, ïîâåðõ-íîñòü
êîíäåíñàöèè âðàùàëàñü, ïåðåìåùàÿñü ê çîíå
òèòàíîâîãî è ìîëèáäåíîâîãî èñòî÷íè-êà
ïëàçìû, êîòîðûå áûëè ðàñïîëîæåíû ïîä
óãëîì 180° äðóã ê äðóãó. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà
ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ, áûëà ñôîðìèðîâàíà
ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà îáùåé òîëùèíîé 1,5 ìêì,
è ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû íà îñíîâå TiN è
Ìî 2:1, ÷òî ïî äàííûì [8,9] îáåñïå÷èâàåò
âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, òðèáîòåõíè-
÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé. Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà
ïîêðûòèÿ TiN ñîñòàâèëà ~30...40 íì, Ìî ~
15...20 íì. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ôàç â ïîêðûòèÿõ ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ïðåèìóùåñòâåííîãî ñèíòåçà TiN

ïî ñðàâíåíèþ ñ MoN âñëåäñòâèå áîëüøåãî
ñðîäñòâà òèòàíà ñ àçîòîì, ÷åì ñ Ìî. Ñâîáîä-
íàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ TiN â 4,8 ðàçà âûøå,
÷åì ó Ìî2N.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè
ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ïåðåìåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿ,
ïîäàâàåìîå íà äèàôðàãìó, îáåñïå÷èâàåò
îòñóòñòâèå ìàêðîêàïåëü íà ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ. Óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëà ñìåùåíèÿ
ïîäàâàåìîãî íà ïîäëîæêó, â ÷àñòíîñòè äëÿ
Ìî (150…350Â) [10] ïðèâîäèò ê ðàñïûëåíèþ
(òðàâëåíèþ) ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îñàæäå-
íèþ ìîëèáäåíà, âçàèìîäåéñòâèþ åãî ñ êîì-
ïîíåíòàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ (TiN) çà ñ÷åò
ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ òâåðäûì
òåëîì.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äèôðàêòî-
ãðàìì, ïîëó÷åííûõ TiN/Ìî ïîêðûòèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìó-
ìîâ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèå ôàç, èõ îòíîñè-
òåëüíî ìàëûå èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòåïåíè èñêàæåíèé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ìàëîé âåëè÷èíå
îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (Î.Ê.Ð).
Ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè Ucì =-100 Â,
âêëþ÷àþò â ñåáå TiN, MoN, c òåêñòóðîé <111>
â ïëîñêîñòè êîíäåíñàöèè. Ïðè ñîäåðæàíèè
Ìî â ïîêðûòèè 16 àò.%., ìèêðîòâåðäîñòü
ñîñòàâèëà 28ÃÏà.

Â ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè
(Uñì= -200 Â, Òê~500…550°Ñ) ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ ìèêðîèñêàæåíèé, ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà
òåêñòóðû, ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ðîñòà
ôîðìèðóåìîãî ïîêðûòèÿ. Íàëè÷èå äèôôóç-
íîãî ãàëî ïîä ìàëûìè óãëàìè îòðàæåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è íà åãî ôîíå ìàëîèí-
òåíñèâíûõ ñèëüíî ðàçìûòûõ äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, âûñîêîì óðîâíå
ìèêðîèñêàæåíèé.Óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñ-
òè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ðàäèàöèîííî-
òåðìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [11], ÷òî ïðèâî-
äèò ê óïëîòíåíèþ ïîêðûòèÿ. Â îáðàçóþùåì
ïîêðûòèè ôîðìèðóåòñÿ TixMo1-xN, íå íàáëþ-
äàþòñÿ ìàêñèìóìû íèòðèäîâ ìîëèáäåíà.

Â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, à
çíà÷èò, òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîëó÷àåìûõ
ïîêðûòèé äî Íì ~ 24 ÃÏà. Îáùåå ñîäåðæàíèå
Ìî â ïîêðûòèÿõ ñ óâåëè÷åíèåì Ucì äî 300Â
óìåíüøàåòñÿ îò 16% äî 6,1àò.%, ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ TiNx, ñíèæàåòñÿ óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé, èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
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ðåøåòêè, ÷òî ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê
ðàâíîâåñíîìó óñëîâèþ ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ïîêðûòèé. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ýòèì,
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â èçìåíåíèè ñòðóê-
òóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, à çíà÷èò, è Íì
èìåþò ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêè àêòèâèðóå-
ìûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå, ñóäÿ ïî âñåìó, ê
ðàñïàäó íåðàâíîâåñíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç, à òàêæå ê ôîðìèðî-
âàíèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TixMo1-xN íà îñíîâå
ðàñòâîðåíèÿ íèòðèäîâ Ti è Ìî íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ñëîåâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ
îñàæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâ TiN ñëîåâ, ìèêðî-
òâåðäîñòü (Íì) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Ucì
è Òê è ñîñòàâëÿåò 22...24 ÃÏà [12]. Â òîæå
âðåìÿ, äëÿ ìîíîôàçíûõ ïîêðûòèé Ìî2N ôà-
çîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò
íå òîëüêî îò ÐN, íî è îò Ucì è Òê (äëÿ Mo2N
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ Uñì ~25…30Â)[13,14].

Ýòî è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôàçîâûé ñîñòàâ,
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ Íì ôîðìèðóåìûõ ñëîèñ-
òûõ Ti-Mo-N ïîêðûòèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé â óçëàõ òðåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî íàìè áûëè èçó÷åíû òðèáîòåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ïîêðû-
òèé â ñðàâíåíèè ñ TiN. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé TiN/Ìî â ñðàâíåíèè
ñ TiN.

Òàáëèöà 1
Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñëî-
éíîãî ïîêðûòèÿ TiN/Mo (õ = 1,0 ì/ñ; Ð=50 Í;
ä = 1,5 ìêì)

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 ñëîèñòîå ïîêðûòèÿ
TiN/Ìî, îáëàäàåò âûñîêîé êðèòè÷åñêîé íàã-
ðóçêîé çàäèðîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîíîôàçíûì ïîêðûòèåì TiN.

Èçâåñòíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñëîåâ äî íàíî-
ðàçìåðíûõ âåëè÷èí îáóñëàâëèâàåò ïîâûøå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è
óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ãðàíèöû ðàçäå-
ëîâ ìåæäó ñëîÿìè ñëóæàò áàðüåðàìè
ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðåùèí, âîçíèêàþ-
ùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè â ïðîöåññå
òðåíèÿ [15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðóøåíèå
ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ñëîåâ,

÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òðèáîìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ è ýêñïëóòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ.

2. ÑËÎÈÑÒÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß
TiN/ÁðÀÆ9-4
Ïàðàìåòðû îñàæäåíèÿ áûëè âûáðàíû íà
îñíîâå ìîäåëè ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ñëîèñòóþ ñòðóê-
òóðó òîëùèíîé 2,5 ìêì è ñîîòíîøåíèåì
òîëùèíû íà îñíîâå Ò³N (40 íì) è ÁðÀÆ9-4
(~13 íì) 3:1, ÷òî ïî äàííûì [16,17]
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå,
òðèáîòåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé.

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ïëîñ-
êîñòü êîíäåíñàöèè íà êîòîðîé ðàçìåùàëèñü
îáðàçöû, âðàùàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 9 îá/ìèí
âîêðóã îñè êàìåðû, ïîî÷åðåäíî ïåðåñåêàÿ ïî-
òîêè ïëàçìû, ãåíåðèðóåìûå òèòàíîâûì è
áðîíçîâûì èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè,
ïîë óãëîì 180° äðóã ê äðóãó. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ äèôðàêòîãðàììû TiN/ÁðÀÆ9-4
ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äèôôóçíîãî ãàëî
ïîä ìàëûìè óãëàìè îòðàæåíèÿ, íå èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ îòîáðàæåíèé (òàáë. 3). Ðàçìûòèå
äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñîñòàâëÿþùèõ
ïîêðûòèå ôàç, èõ îòíîñèòåëüíî ìàëûå
èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòüñÿ ñëåäñòâèåì íàíî-
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûñîêîãî óðîâíÿ
ìèêðîèñêàæåíèé [18], ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
ìåäè â ïîêðûòèè ñîñòàâëÿåò 1,6 %.

Âîçðàñòàíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèÿ äî
30ÃÏà (Uñì=200Â), îáóñëîâëåíî óìåíüøå-
íèåì ñîîòíîøåíèÿ îáðàçóþùèõ ôàç TiN, Cu,
TixCu1-xN, îáðàçîâàíèåì íåðàâíîâåñíûõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, íå èäåíòèôèöèðîâàííûõ
ôàç, óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ìèêðîèñêàæåíèé ñ
îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè [19], ÷òî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ
ïîêðûòèÿ.

Òàáëèöà 2
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëà
ñìåùåíèÿ äî 300Â (òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ
äî 600°Ñ) ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ìèêðîòâåð-
äîñòè ïîêðûòèé äî 10ÃÏà. Ýòî îáóñëîâëåíî
ïðåâàëèðîâàíèåì ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêè
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àêòèâèðóåìûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
îòæèãó äåôåêòîâ, ðåëàêñàöèè èñêàæåíèé â
ïðîöåññå îñàæäåíèÿ, ê ôîðìèðîâàíèþ
ðàâíîâåñíûõ ôàç TiN, Cu, TixCu1-xN –
ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ.

Òàáëèöà 3
Ôàçîâûé ñîñòàâ TiN/ÁðÀÆ9-4 ïîêðûòèé,
ìèêðîòâåðäîñòü,  ïåðèîä ðåøåòêè, ïîòåíöèàë
ñìåùåíèÿ.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ
îïðåäåëÿþùèõ ôàçîâûé ñîñòàâ, çíà÷åíèå Íì
ôîðìèðóåìûõ ñëîèñòûõ ïîêðûòèé
TiN+ÁðÀÆ9-4. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå â èçìåíåíèè ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî
ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, Íì èìåþò
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííî- è
òåðìè÷åñêè ñòèìóëèðîâàííûìè ïðîöåññàìè,
ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàñïàäîì ìåòàñòàáè-
ëüíûõ ôàç, à òàêæå îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî
ðàñòâîð TixCu1-xN íà îñíîâå ðàñòâîðåíèÿ ìåäè
â íèòðèäå òèòàíà, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ.
Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèå
ñâîéñòâà íàíîîñëîéíûõ ïîêðûòèé TiN/
ÁðÀÆ9-4 òîëùèíîé 2,5 ìêì â ñðàâíåíèè ñ
ìîíîôàçíûì ïîêðûòèåì TiN ïðèâåäåíû â
òàáë. 4. Êàê âèäíî, ïîêðûòèÿ TiN/ÁðÀÆ9-4
îáëàäàþò âûñîêîé êðèòè÷åñêîé íàãðóçêîé
çàäèðîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíî-
ôàçíûì ïîêðûòèåì TiN.

Òàáëèöà 4
Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñëî-
éíûõ ïîêðûòèé (õ =1,0 ì/ñ; Ð=100 Í, ìàñëî
ÀÌÃ-10)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî â ñìàçî÷íîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò
ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå áîëåå
ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé
è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøåíèé
êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, èçó÷åíèå
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ êîíòðòåë ïî
ïîêðûòèþ TiN/ÁðÀÆ9-4 â ñìàçî÷íîé ñðåäå
ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè ñâèäåòå-

ëüñòâóåò, ÷òî â çîíå òðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèå –
ïåðåíîñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà êîíòðòåëî
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Âèä ñïåêòðà ìåäè Ñu2p3/2 íà ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ êîíòðòåëà òðåíèÿ ïîêðûòèÿ 1– Cu2O (E= 932,6
ýÂ); 2– CuO (Å= 933,8 ýÂ)

Ïðèâåäåííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëå-
äîâàíèåì äîðîæåê òðåíèÿ ïîêðûòèé TiN/
ÁðÀÆ9-4 ìåòîäîì ÐÔÝÑ (ðèñ. 2). Èçó÷åíèå
ñïåêòðà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîêðûòèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íåé ïðèñóòñòâóåò êàê
îêèñü, òàê è äâóîêèñü ìåäè. Îñíîâíàÿ
îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ
ñòàëü Õ12Ì – ïîêðûòèå TiN/ÁðÀÆ9-4
ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ ðåàëèçàöèåé
ýôôåêòà èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà. Â ðåçóëü-
òàòå èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòðòåëà ìåòî-
äîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, íàáëþ-
äàþòñÿ îòäåëüíûå çîíû ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïëåíêîé (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü
ñ ïîìîùüþ êîíôèãóðàöèîííîé ìîäåëè
âåùåñòâà (ÊÌÂ) [20]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè,
ïðè òðåíèè ðàçíîèìåííûõ êîíòàêòèðóþùèõ
ïàð, â íàøåì ñëó÷àå, ëîêàëèçîâàííûå
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ýëåêòðîíû ìåäè èìåþò êîíôèãóðàöèþ d10,
êîòîðàÿ ìåíåå ñòàáèëüíà, ÷åì êîíôèãóðàöèÿ
d5, ñâîéñòâåííàÿ ñòàëè (æåëåçó), ÷òî è
ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëàâëèâàåò
ïåðåíîñ ìåäè íà ñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü,
îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè íà îáåèõ
ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ. Ñëîèñòîå ïîêðûòèå
TiN/ÁðÀÆ9-4, õàðàêòåðèçóþòñÿ, êðîìå òîãî,
è íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè
ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ TiN-ÁðÀÆ9-4 ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå èíòåðåñíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè
äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

à

á

â
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîðíòðòåëà (à) è
ðàñïðåäåëåíèÿ Ñu ÷åðåç 30 ìèí (á) è 1 ÷àñà (â)
ýêñïëóàòàöèè (á, â – ñúåìêè â ëó÷àõ ÑuÊá ); õ500.

ÂÛÂÎÄÛ
1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

íàíîñëîéíûõ TiN/Ìî, TiN/ÁðÀÆ9-4 ïîêðû-
òèé, ìåòîäîì âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ î÷èñòêè ïëàçìåííîãî
ïîòîêà îò ìèêðî÷àñòèö Â× ðàçðÿäà, â
óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè êîíäåíñàöèè
îòíîñèòåëüíî ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ.

2. Äëÿ ñëîèñòûõ ïîêðûòèé óñòàíîâëåíî,
èçìåíåíèå îò Uñì (ýíåðãèè èîíîâ) ôàçîâî-
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ó, Íì ïîëó÷àå-
ìûõ ïîêðûòèé. Âîçðàñòàíèå ìèêðîòâåðäîñòè
ñëîèñòûõ ïîêðûòèé ñâÿçàíî íå òîëüêî ñî
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ïîêðûòèÿ,
íî è ñ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè åãî ôîðìèðîâàíèÿ, îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåìûõ ñëî-
èñòûõ ñòðóêòóð.

3. Ïðè òðåíèè ñèñòåìû ñòàëü Õ12Ì –
ïîêðûòèÿ TiN/ÁðÀÆ9-4 â ñðåäå ìàñëî ÀÌÃ-
10+0,5% ãëèöåðèíà îáíàðóæåí ýôôåêò
èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà ìåäè íà êîíòðòåëî.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèìè ñâîéñò-
âàìè îáëàäàþò íàíîñëîéíûå ïîêðûòèÿ TiN/
ÁðÀÆ9-4 è TiN/Ìî. Èõ èçíàøèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü óìåíüøèëàñü â 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ TiN, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà óâåëè÷èëàñü íà
12% ïî ñðàâíåíèþ ñ TiN.
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ÌICKRO-NANOLAYER COVERINGS
PRODUCED BY THE METHOD
VACUUM-ARC  DEPOSITION

FROM USE THE HF-DISCHARGE
V.M. Beresnev, V.T. Tolok, O.M. Shvets,

E.V. Fursova, N.N. Chernyshov, L.V. Malikov
The opportunity of formation of layered coverings
TiN/Mo, TiN/ÁðÀÆ9-4, by a method of vacuum-arc
sedimentation with use HF of the discharge, for
clearing a plasma stream of microparticles is shown.
On the basis of calculations speed (thickness) the
technological parameters are determined, allowing to
form nanolayers structures. Laws of change phase-
structural structure, microhardness of received
coverings from the pressure, the accelerating potential
of a substrate are established. Shown, that a study
flowing of fciction characteristics of coverings in
comparison with covering TiN. Results friction tests
testify, that nanolayer coverings TiN/Mo, TiN/
ÁðÀÆ9-4 on the operational parameters essentially
exceed covering TiN.

Ì²ÊÐÎ-ÍÀÍÎØÀÐÎÂ² ÏÎÊÐÈÒÒß
ÑÔÎÐÌÎÂÀÍ² ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÀÊÓÓÌÍÎ -

ÄÓÃÎÂÎÃÎ ÎÑÀÆÄÅÍÍß Ç
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ Â×-Ð0ÇÐßÄÓ

Â.Ì. Áåðåñíºâ, Â.Ò. Òîëîê, Î.Ì. Øâåöü,
Î.Â. Ôóðñîâà, Ì.Ì. ×åðíèøîâ,

Ë.Â. Ìàë³êîâ
Äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ øàðîâèõ ïî-
êðèòò³â TiN/Mo, TiN/ÁðÀÆ9-4 ìåòîäîì âàêóóìíî-
äóãîâîãî îñàäæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì Â×- ðîçðÿäó,
äëÿ î÷èùåííÿ ïëàçìîâîãî ïîòîêó â³ä ì³êðî÷àñ-
òèíîê. Íà îñíîâ³ ðîçðàõóíê³â øâèäêîñò³ îñàäæåí-
íÿ (òîâùèíè) âèçíà÷åí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè,
ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìóâàòè íàíîøàðîâ³ ñòðóêòóðè.
Óñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ôàçà-ñòðóêòóð-
íîãî ñêëàäó, ì³êðîòâåðäîñò³ îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â
â³ä òèñêó, ïðèñêîðþâàíîãî ïîòåíö³àëó íàïðóãè,
ÿêèé ïîäàºòüñÿ íà ï³äêëàäèíêó. Âèâ÷åíî òðèáî-
òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòò³â ó ïîð³âíÿíí³
ç ïîêðèòòÿì TiN. Ðåçóëüòàòè òðèáîòåõí³÷íèõ âè-
ïðîáóâàíü ñâ³ä÷àòü, ùî íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ TiN/
Mo, TiN/ÁðÀÆ9-4 çà ñâî¿ìè åêñïëóàòàö³éíèìè
ïîêàçíèêàìè ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü ïîêðèòòÿ TiN.
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