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Ó âàêóóì-ïëàçìîâèõ ïîêðèòòÿõ ³ç í³òðèä³â òèòàíó, àëþì³í³þ òà í³îá³þ ìåòîäîì ãíó÷êîãî

çðàçêà âèçíà÷åíî âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðà-

õóíêîâó ìåòîäèêó âèä³ëåííÿ ñòðóêòóðíî¿ òà òåðì³÷íî¿ ñêëàäîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ùî

äîçâîëÿº âèçíà÷àòè êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â ïîêðèòò³â òà çàãàëüíèé

ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ íà îñíîâ³ ç áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó. Âñòàíîâëåíî

çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ îñíîâè. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü

âðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ øëÿõîì ôîðìóâàííÿ ¿õ äèñêðåòíî¿

òîïîãðàô³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìîâ³ ïîêðèòòÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, øîðñò-
ê³ñòü, òåðì³÷íà òà ñòðóêòóðíà ñêëàäîâ³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, äèñêðåòíà
òîïîãðàô³ÿ.

Âñòóï. Âàêóóì-ïëàçìîâ³ PVD-ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ í³òðèä³â õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ âèñîêîþ òâåðä³ñòþ ³ õîðîøîþ àäãåç³ºþ ç îñíîâîþ. Çàâäÿêè çíà÷í³é
çíîñî- òà òåðìîñò³éêîñò³ âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ð³çàëüíèõ ³ äåôîðìóþ÷èõ ³íñòðóìåíò³â, äåòà-
ëåé ïàð òåðòÿ, ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ). Àíàë³ç íàâåäåíèõ ó
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî äëÿ öèõ ïîêðèòò³â õàðàêòåðí³
çíà÷í³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, ð³âåíü ÿêèõ ñÿãàº â³ä ñîòåíü ìåãàïàñêà-
ë³â äî ï³âòîðà äåñÿòêà ã³ãàïàñêàëåé [1–6]. Âèíèêíåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
çóìîâëåíå ÿê ð³çíèöåþ êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â
îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ (òåðì³÷íà ñêëàäîâà), òàê ³ âçàºìîä³ºþ ì³æ çðîñòàþ÷èìè
êðèñòàë³òàìè (ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà) [1, 7].

Àâòîðàìè [2, 8] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³, çóìîâëåí³
ñòðóêòóðíîþ êîìïîíåíòîþ (íàïðóæåííÿ çðîñòàííÿ ïîêðèòòÿ), íå çàëåæàòü â³ä
ìàòåð³àëó îñíîâè, à ð³çíèöÿ ì³æ ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ,
íàíåñåíèõ íà ð³çí³ îñíîâè, çàëåæèòü â³ä òåðì³÷íî¿ êîìïîíåíòè. Ñàìå ç
âèñîêèì ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ïîâ’ÿçóþòü òð³ùèíîñò³éê³ñòü,
çíîñîñò³éê³ñòü òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü, ìîäèô³êîâàíèõ âàêóóì-ïëàç-
ìîâèìè ïîêðèòòÿìè [9–11]. ßê çàçíà÷àºòüñÿ â [12], âèñîêèé ð³âåíü çàëèø-
êîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ñòðèìóº ïðîöåñè òð³ùèíîóòâîðåííÿ â ïîêðèòòÿõ ïðè
åêñïëóàòàö³¿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, îñîáëèâî â óìîâàõ ïåðåðèâ÷àñòîãî ð³çàí-
íÿ. Íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
òàê³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ [13], ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ [14].
Ðàçîì ³ç òèì çàâäÿêè âèñîêîìó ð³âíþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ïîêðèò-
òÿ ñòàþòü á³ëüø êðèõêèìè, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ¿õ ñïîíòàííîãî â³äøàðó-
âàííÿ ùå äî ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ àáî äî ïîðóøåííÿ ç÷åïëåííÿ îñíîâè ç
ïîêðèòòÿì ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [15–20].
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ìîæëèâîñò³ ùîäî âðåãóëþâàííÿ
ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â ïîêðèòòÿõ. Äîñÿãòè öüîãî ìîæíà
øëÿõîì óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â òà ñòâîðåííÿ â³äïî-
â³äíî¿ àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³. Äî ðîçïîâñþäæåíèõ ìåòîä³â âðåãóëþâàííÿ âåëè-
÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³äíîñÿòü ñòâîðåííÿ ñèñòåì ³ç ïðîì³æíèìè òà
áóôåðíèìè ïðîøàðêàìè, áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, ó òîìó ÷èñë³ ì³êðî-, íàíî-
ñòðóêòóðíèõ òà íàíîøàðîâèõ [18, 21–29]. Äîñèòü ïðîñòèì ³ äîñòóïíèì ç
òî÷êè çîðó ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ º ìåòîä ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â äèñêðåòíî¿
òîïîãðàô³¿ ç ï³äâèùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àäãåç³éíî¿ òà êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
[30–32]. Ðàí³øå [33] áóëî ïîêàçàíî, ùî ñòâîðåííÿ äèñêðåòíî¿ òîïîãðàô³¿
äîçâîëÿº òàêîæ çìåíøèòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³.

Ìåòîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü ó PVD-ïîêðèòòÿõ, âèÿâëåííÿ ïðèðîäè òà ÷èííèê³â, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü
ð³âåíü íàïðóæåíü, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ øëÿõ³â éîãî âðåãóëþâàííÿ.

Íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â. Ïîêðèòòÿ ç í³òðèäó òèòàíó TiN (Eï � �4 4 105, ÌÏà

[34]) ³ ïîäâ³éíîãî í³òðèäó òèòàíó òà àëþì³í³þ (Ti, Al)N (Eï � �4 2 105, ÌÏà

[22]) ð³çíî¿ òîâùèíè íàíîñèëè íà ïîë³ðîâàí³ çðàçêè (ðîçì³ð 120 5 0 5� � , ìì)
ç øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ Ð6Ì5 (Eî � �2 3 105, ÌÏà) ìåòîäîì êîíäåíñàö³¿ ç

ïëàçìîâî¿ ôàçè â óìîâàõ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ ïîâåðõí³ íà óñòàòêóâàíí³
ÍÍÂ-6,6-È1 (Áóëàò-20) ïðè ï³äòðèìóâàíí³ ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè îñíîâè íà
ð³âí³ 480 ³ 520�Ñ â³äïîâ³äíî. Òàêîæ íà çðàçêè ç³ ñòàë³ ÕÂÃ (Eî � �2 1 105, ÌÏà)

ïðè òåìïåðàòóð³ 420�Ñ íàíîñèëè NbN-ïîêðèòòÿ (Eï � �4 0 105, ÌÏà) [35]

òîâùèíîþ 5 ìêì. Îïîðíèé â³ä’ºìíèé ïîòåíö³àë îñíîâè ñêëàäàº �200 Â. ²ç
ìåòîþ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä øîðñò-
êîñò³ ïîâåðõí³ îñíîâè TiN-ïîêðèòòÿ íàíîñèëè íà çðàçêè ç³ ñòàë³ Ð6Ì5 ï³ñëÿ
ð³çíèõ âèä³â îáðîáêè ïîâåðõí³: ÷îðíîâîãî ³ ÷èñòîâîãî øë³ôóâàííÿ òà ïîë³ðó-
âàííÿ. Ïàðàìåòðè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîô³ëî-
ãðàôà ìîäåë³ MarSurf PS1.

Ïðîöåñ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â äèñêðåòíîãî òèïó ðåàë³çîâóâàâñÿ çà äîïîìî-
ãîþ “ìàñîê”, ùî ÿâëÿëè ñîáîþ ñ³ò÷àñò³ åêðàíè, âèãîòîâëåí³ ç í³õðîìîâîãî
äðîòó [32, 33]. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â “ìàñêè” (ä³àìåòð äðîòó òà ðîçì³ð
÷àðóíêè) îòðèìóâàëè ïîêðèòòÿ íå ëèøå ç ð³çíèìè ðîçì³ðàìè äèñêðåòíèõ
ä³ëÿíîê, à é ç ð³çíîþ ù³ëüí³ñòþ � (â³äíîøåííÿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ äèñêðåòíèõ
ä³ëÿíîê äî ïëîù³ îñíîâè).

Âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ. Çàëèøêîâ³ íàïðó-
æåííÿ ó ïîêðèòòÿõ âèçíà÷àëè íàéá³ëüø ïðîñòèì ³ äîñòóïíèì ìåòîäîì ãíó÷-
êîãî çðàçêà. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî òîíêà ïëàñòèíà (äîâãà ³ âóçüêà),
íà ÿêó íàíåñåíî ïîêðèòòÿ, ï³ä ä³ºþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äåôîðìóºòüñÿ ó
âèãëÿä³ äóãè êîëà. Ïðîãèí àáî ðàä³óñ êðèâèçíè äåôîðìîâàíîãî çðàçêà äîçâî-
ëÿº ðîçðàõóâàòè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ [36, 37]. Ïåðåâàãîþ òàêîãî åêñïåðè-
ìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâîãî ìåòîäó º òå, ùî íàïðóæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ çà
ê³íöåâèì ðåçóëüòàòîì, òîáòî ¿õ ïîõîäæåííÿ íå ìàº çíà÷åííÿ. Ïðè âèçíà÷åíí³
íàïðóæåíü ïðèïóñêàþòü, ùî âîíè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî ïåðåð³çó ïîêðèò-
òÿ (öå âèïðàâäàíî çà óìîâè ìàëî¿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ). Ïåðåä íàíåñåííÿì
ïîêðèòòÿ çðàçîê ó âèãëÿä³ òîíêî¿ ïëàñòèíè çàêð³ïëþâàëè â êîíäóêòîð³ ç äâîìà
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çàòèñêóâà÷àìè. Ï³ñëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ çàòèñêóâà÷³ êîíäóêòîðà çí³ìàëè,
çðàçîê äåôîðìóâàâñÿ ³ âèì³ðþâàëè ïðîãèí f . Ïîò³ì çà ôîðìóëîþ, ÿêà áàçó-
ºòüñÿ íà ð³âíÿíí³ ïðóæíî¿ ë³í³¿ äëÿ áàëêè, âèçíà÷àëè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ
� ï

çàë çà çàëåæí³ñòþ [38]
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äå 2H î , hï – òîâùèíè îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ â³äïîâ³äíî; Eî , � î – ìîäóëü
ïðóæíîñò³ ïåðøîãî ðîäó ³ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó îñíîâè â³äïîâ³äíî;
f – ïðîãèí çðàçêà; a – äîâæèíà çðàçêà.

Äëÿ ïîä³ëó íàïðóæåíü íà ñòðóêòóðíó ³ òåìïåðàòóðíó ñêëàäîâ³ äåôîð-
ìîâàí³ çðàçêè íàãð³âàëè â ìóôåëüí³é ïå÷³ äî òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàº
òåìïåðàòóð³ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ. Âåëè÷èíó ïðîãèíó ô³êñóâàëè çà äîïîìîãîþ
ôîòîêàìåðè Nikon Coolpix 7600, ÿêà âñòàíîâëþâàëàñü ïåðåä îòâîðîì ïå÷³,
÷åðåç òåðìîì³öíå ñêëî. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ
ïðîãèíó çðàçê³â ó ðåçóëüòàò³ ¿õ íàãð³âàííÿ. Öå, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç ðåëàê-
ñàö³ºþ òåðì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Âåëè÷èíè ïðîãèíó çðàç-
ê³â, ùî çàëèøèëèñÿ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ,
â³äïîâ³äàþòü çàëèøêîâèì íàïðóæåííÿì ñòðóêòóðíîãî ïîõîäæåííÿ.

Çàëåæíîñò³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó, ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëîþ (1)
íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîãèíó f , â³ä òîâùèíè ïîêðèòòÿ h íà ïîë³ðîâàí³é
îñíîâ³ ç³ ñòàë³ Ð6Ì5, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî
äëÿ (Ti, Al)N- ³ TiN-ïîêðèòò³â õàðàêòåðí³ çíà÷í³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó. Ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè
ïîêðèòòÿ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ô³çè÷íèìè óÿâëåííÿìè ïðî ôîðìóâàííÿ PVD-
ïîêðèòò³â (çìåíøåííÿ äåôåêòíîñò³ êîíäåíñàòó ³ âäîñêîíàëåííÿ ñòðóêòóðè
íàñòóïíèõ øàð³â ïîêðèòòÿ [39]).

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó � ï
çàë â³ä hï: 1 – (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ; 2 –

TiN-ïîêðèòòÿ.

� ï
çàë , ÃÏà

hï , ìêì
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Ñòðóêòóðíà òà òåìïåðàòóðíà ñêëàäîâ³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ïðè
íàãð³âàíí³ çðàçê³â ç³ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ Ð6Ì5 ³ç (Ti, Al)N- ³ TiN-ïîêðèò-
òÿìè òîâùèíîþ 6 ìêì òà ç³ ñòàë³ ÕÂÃ ³ç NbN-ïîêðèòòÿì òîâùèíîþ 5 ìêì äî
òåìïåðàòóðè ¿õ íàíåñåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïðîãèíó íà
28...30% âèõ³äíîãî çíà÷åííÿ. Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðÿìî
ïðîïîðö³éí³ âåëè÷èíàì ïðîãèíó, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî 28...30% çàëèø-
êîâèõ íàïðóæåíü âèçíà÷àþòüñÿ òåðì³÷íîþ ñêëàäîâîþ, çóìîâëåíîþ ð³çíèöåþ
ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) ìàòåð³àë³â îñíîâè ³
ïîêðèòòÿ. Òàê, äëÿ (Ti, Al)N-, TiN-, NbN-ïîêðèòò³â òåðì³÷íà ñêëàäîâà ñòàíîâèòü
	0 97, , 	0 9, ³ 	0 74, ÃÏà â³äïîâ³äíî, ñêëàäîâà ñòðóêòóðíîãî ïîõîäæåííÿ, ùî
äîð³âíþº 68...71% çàãàëüíî¿ âåëè÷èíè íàïðóæåíü, 	2 23, , 	1 7, ³ 	1 82, ÃÏà
â³äïîâ³äíî.

Çà äîïîìîãîþ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó, ïî-ïåðøå, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü óòî÷-
íèòè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ.
Ïî-äðóãå, âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ ùîäî íåçàëåæíîñò³ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó [2, 8], ëåãêî çíàéòè çàãàëüíó
âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ ïîêðèòòÿ çàäàíî¿ òîâùèíè íà îñíîâ³ ç
áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó ÿê ñóìó òåðì³÷íî¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâèõ. Òàê, ÿêùî
âèíèêíåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ñèñòåì³ îñíîâà–ïîêðèòòÿ çóìîâëåíå
ð³çíèöåþ ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â îñíîâè ³
ïîêðèòòÿ, íîðìàëüí³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ [40]
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äå �ï , �î – ñåðåäí³ ë³í³éí³ êîåô³ö³ºíòè òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòå-
ð³àë³â ïîêðèòòÿ é îñíîâè â ³íòåðâàë³ �T; �T – ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ
ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ³ ê³ìíàòíîþ; Eï , � ï – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïåðøîãî
ðîäó ³ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ â³äïîâ³äíî.

Îòðèìàâøè çíà÷åííÿ òåðì³÷íèõ ñêëàäîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà
âðàõîâóþ÷è, ùî ÊÒÐ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñòàë³ äîð³âíþº 10 4 10 6 1, � 	 	Ê , çíàõî-

äèìî ÊÒÐ (Ti, Al)N-, TiN- ³ NbN-ïîêðèòò³â, ÿê³ ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî
7 7 10 6, ;� 	 7 4 10 6, � 	 ³ 6 95 10 6 1, � 	 	Ê .

Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî NbN-ïîêðèòòÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, ÿêèé îñíàùåíî ïîë³-
êðèñòàë³÷íèìè íàäòâåðäèìè ìàòåð³àëàìè (ÏÍÒÌ) íà îñíîâ³ êóá³÷íîãî í³òðè-
äó áîðó (ÊÍÁ) [41, 42]. Ïîêðèòòÿ äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè àäãåç³éíó ³ õ³ì³÷íó
âçàºìîä³þ ïðè òî÷³íí³ çàãàðòîâàíèõ ñòàëåé, ëèòèõ òà íàïèëåíèõ í³êåëåâèõ
ñïëàâ³â, âèá³ëåíèõ ÷àâóí³â, âíàñë³äîê ÷îãî ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ òàêîãî
³íñòðóìåíòó çìåíøóºòüñÿ â 1,25...1,30 ðàçà ïîð³âíÿíî ç ³íñòðóìåíòîì áåç
ïîêðèòòÿ. Âèçíà÷èòè âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³ íà çðàçêó ç
ÏÍÒÌ ìåòîäîì ãíó÷êîãî çðàçêà íåìîæëèâî. Ç óðàõóâàííÿì ïðåäñòàâëåíèõ
âèùå ðåçóëüòàò³â îö³íèòè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó NbN-ïîêðèòò³, íàíåñåíîìó
íà ÏÍÒÌ íà îñíîâ³ ÊÍÁ, ìîæíà íàñòóïíèì ÷èíîì (ðèñ. 2,à).
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Çã³äíî ç çàëåæí³ñòþ (2) ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â
òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ äëÿ NbN-ïîêðèòòÿ ³ ÊÍÁ ñòàíîâëÿòü 6 95 10 6, � � ³

2 55 10 6 1, � � �Ê â³äïîâ³äíî, îäåðæèìî, ùî òåìïåðàòóðíà ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü äîäàòíà ³ äîð³âíþº 0,88 ÃÏà. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ñòðóêòóðíà
ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³ íå çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè
³ ñêëàäàº �1 82, ÃÏà, ìîæíà âèçíà÷èòè ñåðåäíþ âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü ó NbN-ïîêðèòò³, íàíåñåíîìó íà ÏÍÒÌ íà îñíîâ³ ÊÍÁ, ÿê ñóìó ñòðóê-
òóðíî¿ òà òåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâèõ (�0 94, ÃÏà).

Àíàëîã³÷íî, âðàõîâóþ÷è, ùî â³äîìî çàãàëüíå çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íà-
ïðóæåíü ó (Ti, Al)N-ïîêðèòò³ íà ñòàëåâîìó çðàçêó, ¿õ ñòðóêòóðíà ³ òåìïåðà-
òóðíà ñêëàäîâ³, òà, îòðèìàâøè çà çàëåæí³ñòþ (2) òåìïåðàòóðíó ñêëàäîâó
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öüîìó ïîêðèòò³ íà îñíîâ³, íàïðèêëàä, ç âîëüôðàìî-
êîáàëüòîâîãî òâåðäîãî ñïëàâó ÂÊ8 (�î Ê� � � �5 5 10 6 1, ), çíàõîäèìî çàãàëüíó

âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó (Ti, Al)N-ïîêðèòò³ íà îñíîâ³ ç òâåðäîãî
ñïëàâó (ðèñ. 2,á). Çàçíà÷èìî, ùî â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè
äëÿ âèïàäêó, êîëè øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ñòàëåâèõ ïëàñòèí äî íàíåñåííÿ ïî-
êðèòòÿ îäíàêîâà ç øîðñòê³ñòþ îñíîâè ç òâåðäîãî ñïëàâó àáî ÏÍÒÌ.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îö³íèòè çàëåæí³ñòü ì³æ ñï³ââ³äíîøåííÿì
òåðì³÷íî¿ � ï

ò.çàë ³ ñòðóêòóðíî¿ � ï
c.çàë ñêëàäîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà

â³äíîøåííÿì êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â ïîêðèòòÿ ³
îñíîâè. Öå çðîáëåíî íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíê³â äëÿ NbN-ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ
5 ìêì íà òàêèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ìàòåð³àëàõ, ÿê øâèäêîð³çàëüíà ñòàëü Ð6Ì5,
áåçâîëüôðàìîâèé òâåðäèé ñïëàâ ÒÍ-20 (�î Ê� � � �( , ... , )8 9 9 0 10 6 1 [43]), ñïëàâ

a á

Ðèñ. 2. Ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó NbN-ïîêðèòò³ òîâùèíîþ 5 ìêì (à) òà ó (Ti, Al)N-
ïîêðèòò³ òîâùèíîþ 6 ìêì (á): 1 – ñóìàðí³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ñòàëåâèõ çðàçêàõ, îòðèìàí³
çà çàëåæí³ñòþ (1); 2 – ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü; 3 – ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü, çóìîâëåíà ð³çíèöåþ ì³æ ÊÒÐ ñòàë³ ³ ïîêðèòòÿ; 4 – ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü, çóìîâëåíà ð³çíèöåþ ì³æ ÊÒÐ ìàòåð³àë³â îñíîâè (ÏÍÒÌ (à), ÂÊ8 (á)) ³ ïîêðèòòÿ; 5 –
ñóìàðí³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ïîêðèòòÿõ, íàíåñåíèõ íà ÏÍÒÌ (à) òà ÂÊ8 (á).

� ï
çàë , ÃÏà � ï

çàë , ÃÏà
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ÂÊ8, ð³çàëüíà êåðàì³êà ñèë³í³ò-Ð (�î Ê� � 	 	( , ... , )3 8 4 2 10 6 1 [44]), ÏÍÒÌ íà

îñíîâ³ ÊÍÁ (ðèñ. 3).
Àíàë³ç çàëåæíîñò³ íà ðèñ. 3 ïîêàçóº, ùî ä³ëÿíêà êðèâî¿, ÿêà çíàõîäèòüñÿ

âèùå îñ³ àáñöèñ, â³äïîâ³äàº îñíîâàì (³íñòðóìåíòàëüí³ ñòàë³, ñïëàâ ÒÍ-20), äå
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³ â³ä’ºìíå
(íàïðóæåííÿ ñòèñêó), òîáòî çá³ãàºòüñÿ çà çíàêîì ç³ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ.
Â³äïîâ³äíî ä³ëÿíêà êðèâî¿, ùî ðîçòàøîâàíà íèæ÷å îñ³ àáñöèñ, º ãåîìåòðè÷íèì
ì³ñöåì òî÷îê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü òàêó êîìïîçèö³þ îñíîâà–ïîêðèòòÿ, äå çà-
ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³, çóìîâëåí³ òåðì³÷íèì ÷èííèêîì, º íàïðóæåí-
íÿìè ðîçòÿãó (îñíîâè: âîëüôðàìîêîáàëüòîâèé òâåðäèé ñïëàâ; ñèë³í³ò-Ð; ÏÍÒÌ
íà îñíîâ³ ÊÍÁ). Òî÷êà ïåðåòèíó êðèâîþ îñ³ àáñöèñ â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó
çíà÷åííþ ïðè ð³âíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â
îñíîâè òà ïîêðèòòÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü, ùî ç ðîñòîì â³äíîøåííÿ
� �ï o çíàê çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòðóêòóðíîãî õàðàêòåðó íå çì³íþºòüñÿ,
äîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó òåðì³÷íîãî õàðàêòåðó çíèæóºòüñÿ, à ðîç-
òÿãó – ï³äâèùóºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä
äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ ¿õ ñêëàäîâèõ ó âàêóóì-
ïëàçìîâèõ ïîêðèòòÿõ ïðè íàíåñåíí³ íà îñíîâó ç áóäü-ÿêèõ ìàòåð³àë³â (òâåðä³
ñïëàâè, ð³çàëüíà êåðàì³êà, ïîë³êðèñòàë³÷í³ íàäòâåðä³ ìàòåð³àëè ³íñòðóìåí-
òàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ).

Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä øîðñòêîñò³ îñíîâè. Âðàõîâó-
þ÷è, ùî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó PVD-ïîêðèòòÿõ ó çíà÷í³é ì³ð³ çóìîâëåí³
ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ, äîðå÷íî çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî çàëåæí³ñòü ¿õ
ð³âíÿ â³ä øîðñòêîñò³ îñíîâè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ñòèñêó â TiN-ïîêðèòò³ â³ä øîðñòêîñò³ ñòàë³ Ð6Ì5 ï³ñëÿ ð³çíèõ
âèä³â îáðîáêè îñíîâíî¿ ïîâåðõí³: ÷îðíîâîãî (Ra0,895) ³ ÷èñòîâîãî (Ra0,253)
øë³ôóâàííÿ òà ïîë³ðóâàííÿ (Ra0,07).

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ òåðì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äî ñòðóêòóðíî¿ ó
NbN-ïîêðèòò³ òîâùèíîþ 5 ìêì â³ä � �ï o äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â îñíîâè.

� �ï
ò.çàë

ï
ñ.çàë

� �ï î
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Àíàë³ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé ïîêàçóº, ùî ç³ çðîñòàííÿì øîðñòêîñò³
îñíîâè ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Íàéá³ëüø ñóòòºâî òàêà
çàëåæí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ á³ëüø òîíêèõ ïîêðèòò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [45].

Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ç ïîêðèòòÿì ïåðåâèùóº âèõ³ä-
íó øîðñòê³ñòü îñíîâè. Ïðè öüîìó øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ çàëåæèòü â³ä òåõíî-
ëîã³¿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ³ ð³âíÿ øîðñòêîñò³ îñíîâè. Òàê, øîðñòê³ñòü ïîïå-
ðåäíüî ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ç TiN-ïîêðèòòÿì òîâùèíîþ 2 ìêì çá³ëüøóºòüñÿ
ïðèáëèçíî â 2,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ øîðñòê³ñòþ, ï³ñëÿ ÷èñòîâîãî
øë³ôóâàííÿ âîíà ï³äâèùóºòüñÿ ïðèáëèçíî â 1,3 ðàçà, â òîé ÷àñ ÿê ï³ñëÿ
÷îðíîâîãî øë³ôóâàííÿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 5).

Çíèæåííÿ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ øëÿõîì çìåíøåííÿ
øîðñòêîñò³ îñíîâè íå çàâæäè äîö³ëüíî, îñê³ëüêè õàðàêòåð îáðîáêè ïîâåðõí³
îñíîâè âïëèâàº íà àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ó ñèñòåì³ îñíîâà–ïîêðèòòÿ [46], ³
íèçüêà øîðñòê³ñòü îñíîâè ¿¿ ïîã³ðøóº. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, à òàêîæ òîãî, ùî
øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ òåðòÿ ç ïîêðèòòÿì (³íñòðóìåíòó àáî äåòàë³ ïàðè òåðòÿ)
çíà÷íî âïëèâàº íà ¿¿ äîâãîâ³÷í³ñòü [47], âèâ÷èòè öå ïèòàííÿ íåîáõ³äíî îêðåìî.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíèõ çíà÷åíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó � ï
çàë â TiN-ïîêðèòò³, ùî

ìàº ð³çíó òîâùèíó, â³ä øîðñòêîñò³ îñíîâè: 1 – h � 2 ìêì; 2 – h � 6 ìêì.

� ï
çàë , ÃÏà

Ra, ìêì

Ra, ìêì

Ðèñ. 5. Øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ çðàçê³â ç³ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ Ð6Ì5, îáðîáëåíèõ ïîë³ðóâàí-
íÿì (1), ÷èñòîâèì (2) òà ÷îðíîâèì øë³ôóâàííÿì (3), äî (ñâ³òë³ ïðÿìîêóòíèêè) ³ ï³ñëÿ (òåìí³
ïðÿìîêóòíèêè) íàíåñåííÿ TiN-ïîêðèòòÿ.
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Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòòÿõ äèñêðåòíîãî òèïó. Àíàë³ç çíà÷åíü
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäîì
íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîãèíó äåôîðìîâàíî¿ ïëàñòèíè ç ïîäàëüøèì ðîçðà-
õóíêîì çà ôîðìóëîþ (1), ïîêàçóº, ùî â (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿõ äèñêðåòíîãî òèïó
ïîð³âíÿíî ³ç ñóö³ëüíèìè ïîêðèòòÿìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â äèñêðåòíèõ ä³ëÿíîê (ðèñ. 6). Íåîáõ³äíî
çàçíà÷èòè, ùî íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ äëÿ ïîêðèòò³â äèñêðåòíîãî òèïó ç
îäíàêîâîþ ù³ëüí³ñòþ (��57%), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ðåëàêñàö³þ íàïðóæåíü ó
ïîêðèòò³ äèñêðåòíî¿ òîïîãðàô³¿, à íå ëèøå ïðî çìåíøåííÿ ïðîãèíó çðàçêà çà
ðàõóíîê çìåíøåííÿ ïëîù³, â ìåæàõ ÿêî¿ ä³þòü íàïðóæåííÿ. Ç³ çðîñòàííÿì
òîâùèíè ïîêðèòò³â çíèæóºòüñÿ âïëèâ ðîçì³ðó äèñêðåòíî¿ ä³ëÿíêè íà âåëè-
÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó. ×èì ìåíøèé ðîçì³ð äèñêðåòíî¿ ä³ëÿíêè,
òèì ìåíøèé âïëèâ òîâùèíè ïîêðèòò³â íà âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â äèñêðåòíèõ ä³ëÿíîê ïîêðèòòÿ ïðè
çáåðåæåíí³ éîãî ù³ëüíîñò³ äîçâîëÿº îáìåæèòè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó.

Â è ñ í î â ê è

1. Äëÿ ïîêðèòò³â, ñôîðìîâàíèõ ìåòîäàìè PVD, õàðàêòåðí³ çíà÷í³ çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, îáóìîâëåí³ äâîìà ìåõàí³çìàìè: òåìïåðàòóðíèì ³
ñòðóêòóðíèì. Íà çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó âïëèâàþòü ñêëàä
ïîêðèòòÿ òà éîãî òîâùèíà. Ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè ïîêðèòòÿ ð³âåíü íàïðó-
æåíü çìåíøóºòüñÿ.

2. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè çíà÷åííÿ êîåô³-
ö³ºíò³â òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó ïîêðèòò³â, âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ³ ¿õ ñêëàäîâèõ ó âàêóóì-ïëàçìîâèõ ïîêðèòòÿõ ó âèïàäêó íàíåñåííÿ
íà îñíîâó ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, íàïðèêëàä íà òâåðä³ ñïëàâè òà ïîë³êðèñòàë³÷í³
íàäòâåðä³ ìàòåð³àëè ³íñòðóìåíòàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì øîðñòêîñò³ îñíîâè ï³äâèùóºòüñÿ
ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíèõ çíà÷åíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó � ï
çàë â³ä òîâùèíè

ïîêðèòòÿ hï äëÿ ñóö³ëüíîãî (1) òà äèñêðåòíîãî òèïó ç ðîçì³ðàìè ä³ëÿíîê 0 25 0 25, ,� (2),
0 1 0 1, ,� (3), 0 08 0 08, ,� (4) ³ 0 04 0 04, ,� ìì (5).
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4. Ïîêàçàíî, ùî çíèçèòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ìîæíà øëÿõîì
ñòâîðåííÿ äèñêðåòíî¿ òîïîãðàô³¿ ïîâåðõí³. Âåëè÷èíà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
ó ïîêðèòòÿõ äèñêðåòíîãî òèïó çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó äèñêðåòíèõ ä³ëÿíîê. Öå
äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèé ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ïðîåêòó-
âàëüí³é òà òåõíîëîã³÷í³é ñòàä³ÿõ.

Ð å ç þ ì å

Â âàêóóì-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèÿõ èç íèòðèäîâ òèòàíà, àëþìèíèÿ è íèîáèÿ
ìåòîäîì ãèáêîãî îáðàçöà îïðåäåëåíû âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé è
òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé è
îáùèé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèÿõ íà îñíîâå èç ëþáîãî
ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè îñíîâû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèÿõ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíîé òîïî-
ãðàôèè ïîâåðõíîñòè.
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