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Таким образом, использование дымовых составов и смесей 

в качестве средств военно-инженерной маскировки позволяет 
оперировать широким спектром смесей для достижения по­
ставленной боевой задачи.
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Анализ современного состояния вакуумно-плазменных ме­
тодов формирования защитных и упрочняющих покрытий по­
казывает, что область их использования постоянно расширя­
ется [1]. Значительную роль в этом играют технологичесше 
возможности методов позволяющие получать многокомпо­
нентные защитные покрытия на основе соединений, синтез 
которых при температуре подложки менее 500®С не возможен. 
В настоящее время эксперименгально изучены вопросы 
формирования состава и структуры широкого класса вакуз'м- 
но-плазменных покрытий (систем: Me- (N, С), Me- Si- (N, С), 
Me- Cr- Al- P3M, где Me = Ti. Zr. Al. Ni и т.д. РЗМ -  редкозе­
мельные материалы; углеродной алмазоподобной пленки; и на 
основе чистых металлов) и влияние их на экспериментальные 
свойства последних. Однако на практике надежность покры­
тий в значительной мере определяются не только их составом 
и структурой, но и морфологией поверхности, величиной об­
щей и сквозной пористости, остаточных напряжений. В ряде 
случаев эти технологические параметры оказывают опреде­
ляющие значения на эксплуатационные свойства покрытий.

Анализ имеющихся литературных источников показывает, 
что в форме тонких слоев материалы сохраняют качественные 
параметры, присущие объёмному материалу, и в то же время 
имеют улучшенные свойства [2-5]. Например, сохраняются
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такие свойства, как высокая твердость, высокая прочность при 
повышенной температуре, химическая стойкость. В то же 
время материалы получают новое качество благодаря появле­
нию т€!кстуры и увеличенггю плотности упаковки кристалли­
ческой решётки. Возможнос'гь применения покрытий со спе- 
цигшьными свойствами позволяет преодолеть определенные 
огріанйченйя в использовании объёмных материалов, не под­
вергая их опасности разрушения и улучшая их эксплуатаци­
онные характеристики.

Работы по получению и изучению покрытий проводятся в 
течение многих .чет [6-8]. Однако закономерности формиро­
вания структуры остаются слабо изученными, что связано с 
чрезвычайно малыми нанометровыми размерами объекта ис­
следования. Широкие возможности изучения структуры по­
крытий появились, с момента возникновения туннельной 
микроскопии, обеспечивающей нанометровое разрешение. 
При проведении исследований использовался туннельный 
микроскоп, принцип функционирования и технические воз- 
МО.ЖНОСТИ которого приведены в работе [9].

Изучение микрострукту]эы покрытия по ее объему вследст­
вие мачой толщины объекта обычными методами практически 
невозможно. Поэтому о структуре пленки и закономерности 
ее формирования судили по изменению рельефа ее поверхно­
сти при последовательном послойном напылении металла.

Изучение рельефа осуществлялось с помощью туннельного 
микроскопа, который помимо трехмерного изображения по­
верхности позволял получить ее профилограмму в любом 
произвольном сечении. В качестве примера на рисунке I 
представлены изображение рельефа поверхности медной 
плёнки и профилограмма по одному из сечений. Профило­
граммы позволяют количественно оценить характер рельефа 
поверхности. С использование.м профилограмм был рассчитан 
средний размер кристаллитов в поверхностном слое пленки. 
Условно за размер кристаллита была принята его ширина
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по средней линии профилограммы, т.е. в поперечном (парал­
лельно поверхности плёнки) сечении.

Рисунок ł -  Структура поверхности медной плёнки и её 
профилограмма

Установлено, что медная пленка толщиной приблизительно 
5 нм состоит из кристаллитов, которые существуют в виде от­
дельных колоний и не образуют сплошного покрытия. Сред­
ний размер кристаллитов составляет 0,05 мкм. Наблюдается 
значительный разброс в размерах отдельных кристаллитов, 
достигающий 0,025 мкм. Медная пленка толщиной 13 нм 
является уже сплошной и состоит из крупных кристаллов со 
средним размером 0,24 мкм. Более толстая пленка (21 нм) 
имеет крупный размер кристаллитов -  0,81 мкм. Увеличение 
размера кристаллитов наблюдается с ростом толщины пленки 
до 60 нм. Далее размер кристаллитов остается практически 
постоянным (рисунок 2).

Результаты исследований и анализ работ [5, 7] позволяют 
представить механизм формирования структуры металлических 
пленок на аморфной подложке, проходящим в три стадии. В на­
чальный момент на подложке зарождаются отдельные кристал­
литы (1-я стадия) (рисунок За), происходит их рост до соприкос­
новения и образования сначала отдельных колоний, а затем и 
сплошной пленки (2-я стадия) (рисунок 36).
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Рисунок 2 -  Зависимость среднего размера кристаллитов (D) 
от толищны плёнки (h)

Рост кристаллитов происходит как вдоль, так и перпенди­
кулярно поверхности подложки. Далее, на .3-ей стадии, на­
блюдается наращивание слоев с сохранением постоянного по­
перечного размера кристаллитов.

Рисунок 3 -  Механизм формирования структуры

Двухзиерное кинетическое моделйровашіе по методу Монте- 
Карло применили для исследования микроструктуры покрытия 
Ni-Cr, полученной методом физического осаждения из паровой 
фазы для различных углов падения. Результаты показали, что 
существует критический угол падения для покрытия (350). Ко­
гда угол падения меньше 350, он мало влияет на коэффициенг 
шероховатости поверхности и плотность упаковки. При этом 
получили шютные покрытия с гладкой поверхностью, их коэф- 
фищ1ент шероховатости поЕ;ерхности <1,12, а плотность упаков­
ки более 99,6%. Однако когда угол падения >350, коэффициент 
шероховатости поверхности увеличивается быстро, а плотность 
упаковки снижается с увеличением угла падения: коэффищент 
шерохоізатостй поверхности увеличивается до 1,5 и 2,3 для угла 
падения 450 и 600 соответственно, плотность упаковки соответ­
ственно < 99% и 96%. Установили, что эффект самозатеннения
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приобретает особое значения с увеличением угла падения, когда 
он больше 350 [10].

Из основных физико-механических и эксплуатационных 
ГІЮЙСТВ покрытий, зависящих от толщины, paccMOTfHłM і’вер- 
ді>сть, электрическую проводимость и плотность упаковки кри- 
с галлической решётки.

Твердость тонкого покрытия значительно выше твёрдости 
изделия, целиком изготовленного из того же материала, что и 
нокрьп'ие. Это определяется формированием сильно дефектной 
сфуктуры и внузренних напряжений в покрытиях при их фор­
мировании в условиях ионной бомбардировки.

Если твердость как наименьшее структурно-чувствшельная 
характеристика закономерно увелггчивается с уменьшением раз­
мера зерна, то прочность и особенно пластичность суцд^твенно 
снижаются.

При анализе электросопротивления покрытий следует учиты­
вать юзможность рассеяния электронов внешними поверіхно- 
стями, а также топографию. Покрытия в зависимости от толщи­
ны без учета нанокристалличности принято условно подразде­
лять на три фуппы; I. толстые, проводимость которых сопоста­
вима с проводимостью крупнокристаллических объекгов (ми­
нимальная толщина таких покрытий примерно больше 100 нм);
2. тонкие (толщина 10 нм), прюво/димость которых значительно 
меньше чем толстых, а температурный коэффициент oneKqxKX)- 
противления (ТКЭ) близок к нулю; 3. островковые (толщина 
I нм), проводимость которых отличается от компактного мате­
риала на несколько порядков, а ТКЭ принимает отрицательное 
значение [11].

Методами рентгеноструктурного анализа и электронной мик­
роскопии выполнено исследование особенностей субігфуктуры 
и величины локальных внутренних напряжений в нано- и нано- 
композитных покрытиях TIN. N-TiN/Cu. n-AlN/Cu вблизи 
поверхности их сопряжения с подложкой и на расстоянии 
2-3 мкм. Показано, что в покрытиях n-AlN/Cu по всей толщине
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обнар>живается нанозеренная (d<20-25 нм) структура, а в ncv 
крьп'йжі HłTfpHTa аитана наблюдается двухуровневая зеренная 
струіісгура, высокая кривизна-кручение решетки и высокий уро­
вень локальных внутренних напряжений [12].

Свойства PVD-покрьггая определяется их структурой. Диа­
пазон изменений структуры покрытий может быть шире, чем 
в массивном образце, потому чтс* условия формирования по- 
крыз'ия могут меняться в бо.аее широких пределах, чем усло­
вия обрісіованйя массивного образца. Так при разных темпе­
ратурах подложки можно полу'чить различную структуру: мо- 
нокристаллическую (800°С), nonniąjHcimTHHecKjTO (320®С), 
аморфную (25"С). По к.лассйіфйкацйй Г. Глейтера [13, 14], по 
хилпгческому составу и распределению фаз можно выделить 
четыре типа структуры; однофазные, статистические много­
фазные с идентичными и невдектичными поверхностями раз­
дела и матршные мйогофіазные. Также выделяют три типа 
структурвл по форме: конусообразная, столбчатая и равноос­
ная. Однако реальное разнообразие структурных типов может 
быть и более ши{юким за счет смешанных вариантов, наличия 
пористости, трубчатых и луковичных структур, полимерных 
составлянзщкх и т.д.
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Современные методы каталитического материаловедения 
не позволяют получать носители с транспортными порами от 
единиц до десятков микрометров и не обеспечивают высокую 
механическую прочность, удельную поверхность и проницае­
мость для жидкостей и газов одновременно.

Эту проблему решает процесс гидратационного твердения 
дисперсного алюминия, который обеспечивает основные 
свойства гранулированных носителей одновременно без вве- 
денш[ р;азличных упрочняющих веществ и минуя стадию спе­
кания. Е1 работе [1] было показано, что механически прочный 
и проницаемый для жидкостей и газов пористый композит со­
става АІгОз/АІ/МвхОу можно получить гидратационным твер­
дением смеси промышленного порошка алюминия АСД-1 и 
порошкообразных цеолитов, активного оксида алюминия, по- 
лз^іенных механическим размолом промышленных гранул.

В настоящей работе приведены результаты исследования 
структ;/]эы, механической прочности и проницаемости порис­
той керамики, полученной методом гидратационного тверде­
ния промышленного дисперсного алюминия марок АСД-1, 
АСД-4 и ПАП-2 в смеси с порошкообразным алюмосиликат­
ным носителем SB А-15, синтезированным в Институте ката­
лиза СО РАН и предназначенный для получения гранулиро­
ванного носителя.
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