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ВСТУПЛЕНИЕ 

Научно-технический прогресс в авиастроении и других областях техники во многом 

определяется успехами материаловедения и, в первую очередь, достижениями в формировании 
рабочих поверхностей ответственных деталей. Это вполне закономерно, так как работоспособность 

материалов в конструкции в основном определяется физико-химическим состоянием поверхности. 

Уровень знаний о структуре, составе и свойствах свободных поверхностей и поверхностей раздела, о 
процессах и явлениях, протекающих на этих поверхностях, обуславливает возможность успешного 

развития прикладных исследований по разработке новых материалов и технологических процессов, 

что в свою очередь, оказывает решающее влияние на развитие машиностроения. Практически любое 

воздействие технологического и эксплуатационного характера осуществляется через поверхность, 
поэтому поверхностные слои в большинстве случаев определяют свойства всего объема материала. 

Обеспечение надежности, долговечности агрегатов авиационной техники, как и других деталей 

машин, технологической оснастки и инструмента является важнейшей задачей, позволяющей не 
только повысить производительность труда, но и значительно сократить потери дорогостоящих 

материалов, энергии, трудовых ресурсов. 

Эта задача на практике может решаться как путем совершенствования конструкции, 

применением новых материалов [1-5], так и путем внедрения новых видов поверхностной обработки, 
включающих нанесение упрочняющих покрытий [6-15]. 

Традиционные способы повышения работоспособности поверхности деталей и инструмента 

(поверхностная термообработка, различные диффузионные и другие химико-термические способы 
обработки, нанесение электролитических покрытий, наплавка и др.) в ряде случаев не обеспечивают 

получения заданного комплекса эксплуатационных свойств. Поэтому, все большее распространение 

получают методы поверхностного упрочнения, основанные на использовании достижений физики 
плазмы и вакуумной техники. Являясь экологически чистыми, эти методы позволяют синтезировать 

покрытия широкой гаммы: от чистых металлов до твердых соединений. 

Среди методов упрочнения поверхностных слоев деталей и инструментов в последние годы все 

большее внимание привлекают вакуумные ионно-плазменные методы нанесения покрытий и 
модифицирования поверхностных слоев [9-15]. 

Как известно [11], техника данных методов предусматривает создание потока частиц (атомов, 

молекул, ионов, кластеров) и взаимодействие этого потока с поверхностью. В результате этого 
взаимодействия происходит, в зависимости от рода частиц и их энергии, либо травление 

поверхности, либо конденсация вещества на поверхности, либо насыщение поверхностных слоев 

бомбардирующими частицами. 
В основе всех методов вакуумного ионно-плазменного напыления лежит принцип создания 

потоков частиц высоких энергий. При нанесении покрытия основной вклад дают ионы и 

возбужденные атомы и молекулы, энергия которых в десятки и сотни раз превосходит энергию 

тепловых атомов и молекул. Кроме того, поток, в общем случае, содержит паровую, капельную фазы 
и твердые микрочастицы вещества с размерами от единиц нанометров до сотен микрометров. 

Основная энергия, вкладываемая в разряд, содержится в возбужденной и ионизованной компонентах. 

Процесс взаимодействия такого сложного по составу и энергетическому спектру потока 
вещества с твердой поверхностью сводится к протеканию взаимосвязанных конструирующих 

физических явлений: конденсации, распыления, внедрения. Анализ характерных физических 

явлений, имеющих место при взаимодействии каждой компоненты потока в отдельности с 

поверхностью, позволяет предложить в качестве основных параметров, определяющих физику 
взаимодействия, кинетическую энергию и плотность потока частиц. 
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Из вакуумных ионно-плазменных методов основное развитие получили метод магнетронно-

ионного распыления (МИР) и метод конденсации с ионной бомбардировкой (КИБ). Их основное 

различие состоит в способе генерации конденсирующегося плазменного потока. Использование 
аномального тлеющего разряда для генерации плазмы конденсата в методе МИР дает значительно 

меньшую плотность частиц по сравнению с генерацией плазмы в катодных микропленках вакуумной 

дуги (КИБ). Но в последнем случае поток плазмы содержит капельную и паровую компоненты. В 
обоих случаях доускорение частиц происходит за счет ускорения на потенциале, приложенном к 

подложке, и, соответственно, кинетическая энергия частиц для этих методов имеет величины одного 

порядка. 

Процессы генерации плазмы в установках магнетронного распыления более стабильны, легко 
управляемы и имеют большее число степеней независимого управления по сравнению с установками, 

реализующими метод КИБ. Но существенно более высокая производительность при меньших 

размерах, возможность использования стандартных источников питания плазменных испарителей 
(сварочные аппараты, низковольтные мощные тиристорные источники тока) и простота привели к 

более широкому использованию в машиностроении установок, реализующих метод КИБ. 

Широкомасштабное внедрение технологии упрочнения режущих инструментов, деталей и 

технологической оснастки с помощью покрытий на предприятиях машиностроения и других 
отраслей опирается в настоящее время на использование серийных вакуумных установок класса 

«Булат» и «Мир», отличающихся по физическим принципам преобразования пленкообразующих 

веществ в паровую фазу. Однако практика использования данных установок на большинстве 
предприятий показала низкую эффективность как оборудования, так и покрытий, обусловленную 

высоким уровнем брака, связанного с одной стороны с отпуском инструмента или ломкостью его 

режущих кромок, с другой стороны с низким качеством нанесенного покрытия, не обеспечивающего 
необходимого повышения стойкости инструмента. 

Для получения положительного эффекта от покрытия необходимо подобрать материалы 

пленкообразующих веществ и композиций их оптимального сочетания в покрытии и обеспечить 

технологию его нанесения, определяемые материалом и геометрией инструмента детали и 
конкретными условиями их эксплуатации. В настоящее время разработано значительное количество 

отличающихся по составу и структуре покрытий, перспективных для использования на 

металлорежущих инструментах и деталях. Однако их реализация тормозится крайне ограниченными 
возможностями выпускаемого оборудования. Установки «Булат» и «Мир» не имеют средств 

автоматизации и программного управления технологическим процессом. Поэтому качество покрытия 

полностью определяется квалификацией оператора и лиц, ответственных за подготовку инструмента 
под покрытие. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Последние годы работы по совершенствованию технологии и оборудования для нанесения 
покрытий, несмотря на определенные успехи, не дали ожидаемых результатов, так как модернизация 

оборудования осуществлялась скорее в направлении эстетики, чем в совершенствовании управления 

техпроцессом. Причиной тому служат слабая изученность физических явлений, происходящих при 
нанесении покрытий и влияния различных технологических параметров на состав, структуру и 

свойства получаемых покрытий, а также отсутствие надежных средств контроля технологических 

параметров. Решение этих задач позволит приступить к разработке высокопроизводительного 

оборудования по нанесению покрытий с высокой степенью автоматизации. 
Указанные трудности делают практически невозможным разработку единого техпроцесса 

упрочнения инструмента и деталей на существующем оборудовании, соблюдение которого 

обеспечивало бы гарантированное повышение стойкости покрытого инструмента, так как любые 
изменения в его геометрии, массе, материале и объеме загрузки требуют соответствующих 

изменений параметров процесса нанесения покрытия. Анализ патентной литературы показывает, что 

в России широкое развитие получили электродуговые испарители [6-15], совершенствование которых 
осуществляется по пути снижения капельной фракции и применения многокатодных устройств, 

однако практически не рассматриваются такие важнейшие вопросы как средства контроля этапов 

технологического процесса. Пониженный интерес к вопросам качества покрытий приводит к низкой 

воспроизводимости технологического цикла и высокому проценту брака. 
На установках типа «Булат» формирование покрытий происходит осаждением ионов, 

формируемых с помощью генератора плазмы на основе вакуумной дуги, выполненного в виде 
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торцевого стационарного холловского плазменного ускорителя. Локальная эрозия расходуемого 

катода обусловлена высокой плотностью мощности дуги в микропятнах ( дугиТ =3000°С или  

10
11

…10
12

 Вт/м
2
). Величина эрозии катода может регулироваться и обеспечивать скорость осаждения 

V =150 нм/с (0,1 мкм/мин) [16]. 

Процесс формирования покрытий состоит из трех основных этапов. 

Первый этап – промывка и обезжиривание моющими растворами с последующей химической 

или физической сушкой, а также обезжиривание в расплаве щелочей.  
Второй этап – обработка поверхности высокоэнергетическим потоком металлической плазмы 

при потенциале смещения смU =1,0 кВ или средней энергией ионов 
1W = 2 кэВ, при остаточном 

давлении не ниже 10
-3

 Па. Под воздействием высокоэнергетического потока металлической плазмы 

происходит не только активация, но и интенсивный нагрев поверхности основы, так как энергия 

частицы, находящейся в потоке, эквивалента температуре 610n   (1эВ эквивалентен температуре 

11609,9 К), при этом энергия падающих частиц распределяется на нагрев поверхности – 95 %, 

разрыхление и удаление оксидных пленок – 5 %. 

Количество теплоты dQ , необходимое для нагревания тела, эквивалентно средней энергии ионов 

на локальной площади подложки iS  в единицу времени dt : 

 

dtSWdQ ii .  (1) 

 

В свою очередь средняя энергия ионов равна 

 

eUzeWW  101 ,  (2) 

 

где 10W  – средняя кинетическая энергия частицы (иона) на выходе ускорителя; ze  – средний заряд 

частицы (иона) в потоке; eU  – потенциал смещения подложки. 

Как известно [17] 

 

CmdTdQ  ,  (3) 

 

где C  – удельная теплоемкость вещества; m  – масса материала подложки. 

 
Масса 

iihSm  ,  (4) 

 

где iS  – локальная площадь подложки; ih  – глубина слоя применяемого воздействия частицы (иона); 

  – плотность материала подложки. 

 

Подставив массу материала подложки m  из (4) в (3), затем dQ  из (1), получим 

 

dtSWdThSС iii 1 . (5) 

 

Из (5) следует, что  

ihC

W

dt

dT


1 . (6) 

 

Таким образом, приращение температуры dT  на локальной площади подложки 
1S  глубиной 

слоя ( 1h = 0,1…10 нм) в микрообъеме поверхности подложки (  nU 10
-3

 нм
3
) происходит от 

воздействия частицы (иона) за время 1…10 пикосекунда (10
-12

…10
-14 

секунды) и приводит к 

изменению химического и фазового состава в поверхностном слое подложки. 
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Третий этап – формирование покрытия имеет отличительную особенность – уменьшение 

значения средней энергии 
1W  частиц (ионов) в потоке за счет снижения потенциала смещения eU . 

Скорость роста покрытия можно представить в виде  

 

 

















i

,

ipiiki

A T

iA
expTAijij

N
V 250




,                                     (7) 

 

где   – молекулярная масса покрытия; 
AN  – число Авогадро; iij  – плотность потока ионов;  

2A,Ai  – коэффициенты в уравнении испарения Кнутсена–Ленгмюра; Т  – температура поверхности;  

ki  – коэффициент конденсации; рi  – коэффициент распыления. 

Коэффициент k  зависит от рода металла и энергии частиц (ионов) и фазовый состав покрытия 

может не совпадать с фазовым составом материала катода. С уменьшением iW  коэффициент 

конденсации ki  увеличивается, а коэффициент распыления pi  уменьшается. 

Следует отметить, что процесс ионного травления должен в последующем плавно переходить в 

процесс нанесения покрытия, так как время образования адсорбционного монослоя из частиц 

остаточного газа даже при давлении p =0,0133 Па (10
-5
 мм рт. ст) не превышает 0,1…0,01 с. Такой 

переход от режима травления к режиму напыления практически может быть осуществлен на одном 

ускорителе плавным уменьшением потенциала смещения cU , что, в конечном счете, приводит к 

формированию покрытия на почти ювенильной поверхности. 
Исследования [30] указывают на возможность получения заданных эксплуатационных свойств 

путем управления кинетическими параметрами процесса формирования покрытия. 

В связи с применением покрытий в качестве конструкционных к ним необходимо предъявить 
следующие требования: износостойкость, коррозионная стойкость, фреттингостойкость, 

сопротивляемость характеристикам разрушения (рис. 1). 

Износостойкость полностью определяется параметрами процесса и только 

регламентированную шероховатость поверхности покрытия можно получить либо путем подготовки 
исходной поверхности, либо последующей обработкой покрытия. Стабильность свойств во времени 

можно добиться последующим нагревом материала с покрытием при температурах 300…400 °С. 

Коррозионная стойкость – свойство трудно осуществимое для этого типа покрытий при данных 
малых толщинах. По мнению ряда авторов [18-21] для таких покрытий беспористое относительно 

подложки покрытие получается при его толщине не менее 20 мкм. Вследствие этого для устранения 

пористости при малых толщинах (7…9 мкм) необходимо применять специальные меры. Одним из 
направлений решения этого вопроса является увеличение плотности концентрации центров 

зарождения покрытия, – чем больше плотность центров, тем больше плотность покрытия. Второй 

путь повышения плотности покрытия – это импульсное повышение отрицательного напряжения на 

деталях в процессе конденсации. И третий путь – это заполнение пор специальными составами. 
Остальные параметры обеспечиваются процессом напыления и подготовкой поверхности перед 

процессом. 

Фреттингостойкость можно обеспечить, заканчивая процесс напыления в двухфазной области 
или около нее, где значения твердости минимальные или же наполняя поры специальными 

составами. При ведении процесса в двух или более катодной установке можно напылять на твердые 

покрытия, например TiN, мягкое покрытие типа Аl. 
Конструкционная прочность и надежность обеспечивается наличием на границе металл-

покрытие мягкого буферного слоя. Это свойство формируется в процессе нанесения покрытия. Для 

получения эксплуатационных свойств покрытия необходимо комплексное воздействие на материал. 

Сюда относится воздействие на исходную поверхность, на энергетические параметры процесса, а 
также на готовую структуру покрытия (рис. 2). 

Основная задача при подготовке исходной поверхности заключается в создании оптимальных 

геометрических, энергетических и структурных параметров, формирующих наибольшую плотность и 
равномерность покрытия. Особое внимание должно уделяться окончательной очистке структуры. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ИОННО-ВАКУУМНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Износостойкость Коррозионная  

стойкость 
Фреттингостойкость Конструкционная  

прочность и надежность 

Высокая поверхностная 
твердость 

Градиент твердости 

 на небольшой глубине 1…2 

мкм 

Толщина слоя 7…8 мкм 

Хорошая адгезия 

Регламентированная 
 шероховатость 

поверхности покрытия 

Равномерность слоя по 

толщине 

Низкий коэффициент 

трения 

Стабильность поверхностной 
структуры во времени и по 

температуре 

Беспористость покрытия 
относительно подложки 

Равномерность по толщине и 

площади покрытия  7…8 мкм 

Толщина покрытия 

 7…8 мкм 

 

Регламентированная 

 шероховатость 

поверхности подложки 

 

Адгезия 

Наличие имплантирован-
ного слоя на подложке     

Наличие мягкой про-
слойки титана на границе 

металл-покрытие 
 7…8 мкм 

 

Наличие на  поверхности 

мягкого буферного слоя 

Равномерность по толщине и 

площади основного и буфер-

ного слоя  7…8 мкм 

Хорошая адгезия 

 

Высокие упругие свой-

ства буферного слоя 

Наличие градиента твердости 
вблизи границы металл-

покрытие 

 
 

Рисунок 1 – Схема формирования эксплуатационных свойств ионно-плазменных покрытий 
различного функционального назначения 
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ности выработки катода 
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токами дуги 
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менного потока 

 

Фокусировка  

плазменного потока 
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процесс 

Очистка и активация по-
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лением (бомбардировка) 

Полнота предваритель-

ной очистки 

 поверхности 

Расположение напыляе-
мой поверхности отно-
сительно области гомо-

генного покрытия 
 

Время проведения раз-

личных этапов процесса 

Рабочая 

среда 
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Наличие диффузионной 
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покрытие 

 

Текстура 

Толщина покрытия 

 

Остаточные напряжения 
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камеры 
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Рисунок 2 – Схема процесса формирования ионно-плазменных покрытий  с заданным уровнем 

эксплуатационных свойств 
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Многие технологические процессы очистки поверхности включают ультразвуковую обработку 

как наиболее перспективную. Контроль качества очистки поверхности пока остался открытым. 

Вторая большая группа воздействия – это параметры процесса. Наиболее подробно эти 
процессы изучены для напыления TiN на инструмент. Однако и здесь нельзя сказать о высоком 

уровне оптимизации параметров процесса, так как существует пока еще большая нестабильность 

получаемых свойств. Относительно же эксплуатационных свойств, данные по оптимизации 
параметров процесса отсутствуют, поэтому необходимо продолжить поиск взаимосвязи 

эксплуатационных свойств с параметрами процесса. 

Некоторые эксплуатационные свойства покрытия, такие как стабильность, коррозионная 

стойкость и фреттингостойкость можно обеспечить обработкой уже полученного покрытия (рис. 2). 
Такая обработка, по всей видимости, должна улучшить свойства покрытия и избавить его от 

некоторых недостатков. Однако наиболее перспективным способом улучшения эксплуатационных 

характеристик все же является вторая группа, то есть параметры процесса. 
Для всестороннего исследования взаимосвязи параметров процесса с эксплуатационными 

свойствами необходим, прежде всего, единый подход к оптимизации рабочего пространства камеры 

используемых установок для напыления, с целью получения стабильных и воспроизводимых 

результатов. 
На основе своих исследований и изучения опыта применения ионно-вакуумных установок на 

ряде предприятий  можно предложить следующий подход к данному вопросу. Так как 

определяющими факторами таких эксплуатационных свойств, как износостойкость и коррозионная 
стойкость являются поверхностная микротвердость и пористость, то вначале необходимо установить 

взаимосвязь параметров процесса с этими факторами. Микротвердость необходимо исследовать не 

только на поверхности, но также и на глубине покрытия на «косых» шлифах под углом 3°, что 
позволит определить не только толщину покрытия, но и износостойкость его во времени. 

Пористость покрытия на подложке из нержавеющей стали типа 13Х11Н2В2МФ можно 

определять по ГОСТ 9.302-79, раствор № 44, на других материалах с помощью замеров 

электрохимических потенциалов. При этом необходимо учитывать, что значения микротвердости, 
толщины и пористости могут меняться в зависимости от места расположения и угла наклона 

подложки относительно источника напыления. Поэтому нужно установить области изменения 

значения этих факторов как по горизонтали, так и по вертикали загрузочного стола при различных 
параметрах процесса напыления. Проведя такие замеры, можно установить область нанесения 

гомогенного покрытия, гарантирующего заданный уровень эксплуатационных свойств. Однако надо 

помнить, что только сочетание трех факторов – микротвердости, толщины и пористости – обеспечат 
заданный уровень свойств. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ основных закономерностей изменения свойств вакуумных ионно-
плазменных покрытий элементов конструкций от технологических параметров их формирования. 

2. Показаны преимущества создания поверхностей упрочнения деталей вакуумными ионно-

плазменными методами магнетронно-ионного распыления и конденсации с ионной бомбардировкой 
(КИБ), проведено их сравнение по стабильности процессов, производительности и простоте 

реализации технологий. 

3. Синтезирована схема формирования эксплуатационных свойств ионно-плазменных 

покрытий различного функционального назначения в соответствии с критериями износостойкости, 
коррозионной стойкости, фреттингустойчивости и конструкционной прочности и проанализированы 

возможности реализации этих критериев. 

4. Разработана схема процесса формирования ионно-плазменных покрытий с заданным 
уровнем их эксплуатационных свойств, определяющих три основные группы факторов воздействия 

на качество покрытия: исходное состояние поверхности детали, параметры процесса и структура 

покрытия. Комплексный учет этих факторов и их оптимальное сочетание обеспечивают заданный 
уровень свойств покрытия и их стабильность. 
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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВАКУУМНИХ 

ІОННО-ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ ВІД ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЇХ ФОРМУВАННЯ 
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Об'єкт дослідження- закономірності зміни властивостей вакуумних іонно-плазмових покриттів 

елементів конструкцій. 

Мета роботи-розробка схеми процесу формування іонно-плазмових покриттів із заданим 
рівнем їх експлуатаційних властивостей. 

Проведено аналіз основних закономірностей зміни властивостей вакуумних іонно-плазмових 

покриттів елементів конструкцій від технологічних параметрів їх формування. Показано переваги 
створення поверхневого зміцнення деталей вакуумними іонно-плазмовими методами: магнетронно-

іонного розпилення і конденсації з іонним бомбардуванням, синтезовані схеми формування 

експлуатаційних властивостей іонно-плазмових покриттів різного функціонального призначення і 

схема процесу їх формування із заданим рівнем експлуатаційних властивостей. 
Ключові слова: вакуумі іонно-плазмові покриття; закономірності зміни властивостей; 

технологічні параметри формування. 
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ANALYSIS OF THE BASIC CHANGE PROPERTIES OF VACUUM ION-PLASMA COATINGS 

DESIGN ELEMENTS OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF FORMATION 
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The object of research is changing patterns of properties of vacuum ion-plasma coating structural 

elements. 

The purpose of work-development scheme of the formation of ion-plasma coatings with a given level 
of performance properties. 

The analysis of the basic laws of changing the properties of vacuum ion-plasma coating structural 

elements of the technological parameters of their formation. The advantages of creating a surface hardening 
of parts by vacuum ion-plasma methods: magnetron sputtering and condensation with ion bombardment, 

synthesized generating circuit performance properties of ion-plasma coatings of various functional purpose 

and scheme of the process of their formation with a given performance level. 

Key words: vacuum ion-plasma coating patterns; change in the properties; the technological 
parameters of the formation. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ ВАКУУМНЫХ 

ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ОТ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ 

 
1
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МВД Украины, г. Киев 

 

Объект исследования – закономерности изменения свойств вакуумных ионно-плазменных 
покрытий элементов конструкций. 

Цель работы – разработка схемы процесса формирования ионно-плазменных покрытий с 

заданным уровнем их эксплуатационных свойств. 

Проведен анализ основных закономерностей изменения свойств вакуумных ионно-плазменных 
покрытий элементов конструкций от технологических параметров их формирования. Показаны 

преимущества создания поверхностного упрочнения деталей вакуумными ионно-плазменными 

методами: магнетронно-ионного распыления и конденсации с ионной бомбардировкой, 
синтезированы схемы формирования эксплуатационных свойств ионно-плазменных покрытий 

различного функционального назначения и схема процесса их формирования с заданным уровнем 

эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: вакуумные ионно-плазменные покрытия; закономерности изменения свойств; 
технологические параметры формирования. 
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