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специальности 1-36 20 04 «Вакуумная и компрессорная техника».  
В настоящий момент разработан и утвержден учебный план 

специальности и образовательный стандарт, начаты работы по раз-
работке учебно-плановых документаций. 

Свое дальнейшее развитие кафедра видит в расширении и уг-
лублении связи с профильными промышленными предприятия-
ми, совершенствовании дипломного проектирования, увеличе-
нии числа тематик дипломных проектов, приближение тематик к 
реальным потребностям промышленных предприятий. Переход 
на 4,5 года обучения остро ставит вопрос об открытии на кафед-
ре подготовки по второй ступени высшего образования (практи-
ко-ориентированная магистратура). В выборе содержательной 
части подготовки магистров несомненно должно играть ре-
шающее мнение наших предприятий-заказчиков. Кафедра гото-
ва стать базой подготовки специалистов под потребности кон-
кретных предприятий и надеется на заинтересованность и по-
мощь в этом направлении со стороны последних. Статус кафед-
ры как выпускающей ставит задачу интенсификации научно-
исследовательской работы, усиление работы по подготовке кад-
ров высшей квалификации, более широкому вовлечению в на-
учно-инновационную деятельность студентов, расширение сети 
филиалов кафедры и ее международного сотрудничества. 
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Нанесение вакуумно-плазменных покрытий является важ-
ной технологической составляющей получения готового изде-
лия с требуемыми эксплуатационными свойствами. Покрытия, 
сформированные способом вакуумно-плазменного осаждения,  
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используются в настоящее время как износостойкие, электро-
проводящие, антикоррозионные и защитно-декоративные.  
Для получения покрытий применяются источники плазмы, 
создающие направленные потоки, как паров, так и ионизиро-
ванных частиц материала покрытия. 

Основной задачей на этапе осаждения потока частиц явля-
ется получение конденсатов заданного состава, с предъявле-
нием требований к качеству осажденного слоя. Если состав 
покрытия будет задаваться материалом мишени, а также при-
сутствующим в объеме вакуумной камеры технологическим 
газом, то качество сформированного покрытия будет опреде-
ляться составом плазменного потока, особенностями его 
транспортировки через вакуумную камеру и взаимодействия с 
поверхностью изделия. В связи с этим необходима теоретиче-
ская модель, описывающая процесс транспортировки плазмы 
к поверхности конденсации. 

Цель данной статьи – это дать представление о научной работе, 
проводимой на кафедре «Вакуумная и компрессорная техника» в 
области моделирования процессов массопереноса и формирования 
структуры покрытий в вакуумно-плазменных технологиях. 

Конденсация атомов пара или потока ионизированных частиц в 
вакууме включает четыре механизма взаимодействия частиц с по-
верхностью: захват атомов, то есть адсорбция атомов на поверхно-
сти; диффузия адатомов вдоль поверхности покрытия до их по-
глощения на участках поверхности с низкой энергией кристалли-
ческой решетки; объемная диффузия адатомов и десорбция части 
конденсирующихся частиц. Преобладание того или иного меха-
низма определяется как энергией конденсирующихся частиц, так и 
температурой поверхности конденсации. 

Для вакуумных покрытий, формируемых в условиях близ-
ких к равновесным, справедливы зонные модели Мовчана-
Демчишина-Торнтона, что подтверждается результатами  
многочисленных экспериментов. Согласно данным структур-
ным моделям микроструктура вакуумных покрытий может 
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быть разделена на четыре зоны по величине отношения темпе-
ратуры поверхности конденсации Тs к температуре плавления 
осаждаемого материала Tm: зона 1 (Тs/Тm < 0,3), зона 2 (0,3 < 
Тs/Тm < 0,5), зона 3 (Т/Тm > 0,5) и, выделенная Торнтоном меж-
ду зонами 1 и 2, переходная зона Т. 

Однако наличие технологического газа показывает воз-
можность получения новых структур вакуумных покрытий, 
осаждаемых из ионизированных потоков вещества, без изме-
нения температуры поверхности конденсации. 

Сопоставление результатов экспериментальных исследова-
ний состава и структуры позволяет сделать предположение, 
что основной причиной образования «послойной» структуры 
является растворенный азот и относительно низкая энергия 
ионов конденсирующейся плазмы, при которых отсутствуют 
условия образования химических соединений н основе азота. 
Полнота протекания реакции образования в покрытии нитри-
дов металлов определяется количеством адсорбированного на 
поверхности основы атомов (молекул) технологического газа, 
которое зависит от его давления в технологическом объеме 
вакуумной камеры. 

На основе анализа уравнения поверхностного натяжения 
Гиббса показано, что растворенная химически активная при-
месь (азот) на поверхности фронта кристаллизации зерен по-
крытия изменяет силу поверхностного натяжения на границе 
роста кристаллов. При условии постоянства температуры по-
верхности и давления уменьшение силы поверхностного на-
тяжения равно: k

sS nC  ln0 . Таким образом, рост примеси 
на поверхности растущих зерен покрытия является наиболее 
вероятной причиной образования «послойной» структуры. 

Для выявления механизмов влияния технологического газа на 
рост покрытий и формирование их структуры необходима разра-
ботка математической модели численного моделирования про-
цессов нанесения вакуумных покрытий с учетом парных  



39 
 

взаимодействий частиц рабочего вещества с молекулами техно-
логического газа в рабочем объеме вакуумной камеры. 

В качестве моделируемого метода получения направлен-
ных потоков ионизированной металлической плазмы был вы-
бран электродуговой (холловский) испаритель с интегрально 
холодным расходуемым катодом-мишенью. В данных систе-
мах поток плазмы металла генерируется в результате электро-
дуговой эрозии водоохлаждаемого катода в хаотически пере-
мещающихся по его торцовой поверхности катодных пятнах. 
Для вытяжки катодных пятен на торцовую поверхность, а 
также стабилизации горения дуги вакуумного электродугово-
го разряда в конструкции испарительных устройств преду-
смотрена система электромагнитных катушек. 

Для управления потоком проектируется дополнительная 
система катушек. Анализ движения ионов плазменного пото-
ка, движущихся в магнитном поле, показывает, что траекто-
рии их движения соответствуют прямым линиям. При рабо-
чем давлении в вакуумной камере порядка 10-4…10-3 Па кон-
центрация молекул технологического газа 31710  мn , плот-
ность ионов плазменного потока  31810 м , что позволяет су-
дить о бесстолкновительном движении ионов. Следовательно, 
для описания транспортировки плазменного потока можно 
использовать методы, описывающие течение газов в свобод-
номолекулярном режиме. Наиболее перспективен среди тео-
ретических методов расчета движения молекулярных течений 
метод статистических вычислений [2]. 

В связи с тем, что процесс испарения идет в условиях быстро 
перемещающихся катодных пятен, можно считать, что на поверх-
ности катода мишени все параметры усредняются. Исходной точ-
кой траектории движения иона будет поверхность катода-
мишени, координата которой будет определяться радиусом 

0Rr   и углом  2  где   случайное число в интервале 

[0,1], 0R   радиус катода. Направление вектора скорости иона 
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будет определяться углом  2  и телесным углом 

 arcsin . Расстояние, пройденное ионом до столкновения, 

будет определяться диной свободного пробега: )1ln(0   , 

где 0   средняя длина свободного пробега. 

В точке столкновения ион может менять направление век-
тора скорости. Новое направление вектора будет определяться 
двумя углами 2  и 2 . 

После столкновения частицы процесс повторяется. Моде-
лирование производится до момента попадания частицы (ио-
на) на поверхность изделия, либо до момента пересечения 
частицей (ионом) геометрических границ вакуумной камеры. 
Далее расчет повторяется для следующей частицы. Результа-
ты расчета позволяют получить осредненные параметры по-
тока на поверхности конденсации, которые учитывают сто-
хастический характер процессов, протекающих в объеме ва-
куумной камеры. 

В результате парных столкновений ионов плазменного по-
тока с атомами и молекулами технологического или остаточ-
ного газа при их транспортировке от источника к поверхности 
конденсации происходит потеря части кинетической энергии 
направленного движения. Передача кинетической энергии от 
быстрых ионов к медленным нейтральным атомам может 
происходить в условиях упругих и неупругих столкновений.  

При упругих взаимодействиях величина энергии, теряемой 
заряженной частицей в момент ее соударения, будет равна 
энергии, приобретаемой атомом: )2/(sin2 WE  , где 

2
2121 )/(4 mmmm    приведенная масса; W   средняя 

энергия налетающей частицы перед взаимодействием;    
угол рассеивания (между конечным направлением движения 
частицы и начальным).  

В процессы неупругих взаимодействий главный вклад вносит 
процесс перезарядки (А+ + B°=A° + B+); если при перезарядке 
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внутренняя энергия системы взаимодействующих частиц не ме-
няется, то перезарядка называется резонансной, что характерно 
для взаимодействия иона и атома одного вещества [3]. Данный 
процесс применительно к технологии ионно-плазменного напы-
ления играет положительную роль, так как в плазменном потоке 
исчезают медленные нейтральные атомы. 

Разработанный численный алгоритм расчета переноса ио-
нов плазменного потока от источника к поверхности конден-
сации на основе метода пробной частицы с учетом парных 
столкновений ионов потока с частицами технологического 
газа позволяет рассчитать изменение плотности потока у по-
верхности конденсации с учетом геометрических размеров, 
как изделия, так и испарителя. 
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Износостойкость любого материала зависит от способности  
его поверхностного слоя сопротивляться пластическому  




