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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  
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деформированию, приводящему к схватыванию и разрушению 
контактирующих поверхностей [1]. Поэтому одним из основных 
требований к износостойким материалам является высокая  
твердость поверхности. Применительно к тонкопленочным ва-
куумно-плазменным покрытиям такой характеристикой является 
микротвердость покрытия. Как отмечается в работе [2], поверх-
ностная микротвердость вакуумных конденсатов, получаемых 
методом КИБ, определяется составом и структурным состояни-
ем покрытия и зависит от режимов его осаждения. 

Исследования проводились на образцах алюминиевого сплава 
Д16Т с размерами 25105 мм. Нанесение покрытий TiN произ-
водилось с использованием вакуумной установки УРМЗ.279.048, 
оснащенной дополнительно импульсным генератором углерод-
ной плазмы. Параметры осаждения покрытия варьировались в 
следующих пределах: ток дугового разряда I=80...130 А; напря-
жение на подложке Un=0...200 В; давление реакционного газа 
(азота) Р=(2...14)10-2 Па. Толщина покрытий составляла 
3...5 мкм.  

Микротвердость покрытий измерялась с использованием 
прибора ПМТ-3 при нагрузке на алмазную пирамиду 0,5 Н с со-
блюдением требований ГОСТ 9450–76. Толщина покрытий оп-
ределялась методом профилографирования (ГОСТ 9.302-88). 
Структура и фазовый состав покрытия исследовались рентге-
новским дифрактометром в Со-Кα  излучении, а также с ис-
пользованием электронного микроскопа УЭМВ-100В. 

Экспериментальные зависимости микротвердости покрытия 
TiN от технологических параметров процесса осаждения пред-
ставлены на рисунке 1. 

Наибольшее влияние на микротвердость поверхности, упроч-
ненной нитридом титана, оказывает давление реакционного газа 
в рабочей камере установки. 

Повышение до максимума значений микротвердости кон-
денсатов в области давлений (2...6)10-2 Па является следстви-
ем образования твердого раствора азота в кристаллической 
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решетке осаждаемого металла (титана), фазового упрочнения 
за счет выпадения второй фазы (нитрид) и образования твер-
дых растворов на основе решетки нитридов. Кроме того,  
в этом диапазоне наблюдается значительное уменьшение со-
держания капельной фазы в продуктах эрозии материала ка-
тода, которая имеет микротвердость порядка 2000 МПа. Од-
нако покрытия, полученные при давлении (5...6)10-2 Па, на-
ряду с высокой микротвердостью характеризуются малой пла-
стичностью и поэтому склонны к хрупкому разрушению в 
процессе трения [2]. Уменьшение значений микротвердости 
покрытия при дальнейшем повышении давления азота может 
быть следствием двух причин: образования более однородно-
го по структурным характеристикам конденсата стехиометри-
ческого состава (TiN) и уменьшения искажений кристалличе-
ской решетки образующихся нитридов вследствие падения 
скорости конденсации. Уменьшение скорости конденсации в 
области давлений азота выше 610-2 Па обусловлено процес-
сами взаимодействия частиц плазмы в объеме, а также 
уменьшением энергии ионов титана на газовой мишени. 

 
Рисунок 1 – Зависимость микротвердости покрытия TiN от 

давления реакционного газа при I=100A и UП=100В (а); тока 
дуги при Р=8102 Па и UП=100В (б); напряжения на подложке 

при Р=8102 Па и I=100A (в) 
Существенное влияние на микротвердость покрытия оказывает 

также величина тока дугового разряда. В диапазоне 80...100 А 
микротвердость покрытия TiN изменяется незначительно.  
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Дальнейшее повышение тока дугового разряда приводит к 
существенному снижению микротвердости покрытия. Это 
обусловлено тем, что увеличение тока дуги, особенно  
в диапазоне 100...140 А, приводит к резкому увеличению ко-
личества и размеров капель титана (материал катода) в плаз-
менном потоке [3]. Кроме того, при больших значениях тока 
(120...140 А) на поверхности конденсации наряду с каплями 
появляются макроблоки размерами в десятки микрометров, 
осажденные, по-видимому, в твердом состоянии. Так как ка-
пельная фаза, как указывалось выше, имеет значительно 
меньшую микротвердость в сравнении с нитридом титана, то 
микротвердость покрытия TiN в целом снижается. 

С увеличением потенциала от 0 до 100 В микротвердость по-
крытия увеличивается. Это связанно с тем, что при малых значе-
ниях потенциала энергии ионов титана и связанной с ней темпе-
ратуры подложки недостаточно для эффективного протекания 
плазмохимической реакции металлической плазмы с реактивным 
газом на поверхности конденсации. В результате при нормальном 
давлении азота конденсат практически полностью состоит из α-Ti, 
а покрытие имеет серый или серо-желтый цвет. В то же время в 
рабочем диапазоне (100...200 В), используемом на практике, ве-
личина напряжения на микротвердость покрытия практически не 
влияет, а покрытие имеет насыщенный желтый цвет. На микро-
твердость поверхностного слоя с упрочняющим покрытием TiN 
оказывает также влияние толщина покрытия. С увеличением 
толщины покрытия микротвердость поверхности возрастает, что 
объясняется уменьшением влияния мягкой основы. При достиже-
нии толщин покрытия порядка 6...7 мкм рост микротвердости по-
верхностного слоя образцов практически прекращается, что сви-
детельствует, очевидно, о достижении истинного значения мик-
ротвердости покрытия. 
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Сморгонский завод оптического станкостроения был осно-
ван в апреле 1972 года как приборостроительный. В трудных 
условиях осваивались производственные мощности. Первая 
продукция была выпущена в корпусах, где не было отопления, 
питьевой воды, вентиляции.  

В марте 1975 года началось освоение и выпуск станков для 
обработки оптических деталей. В мае были собраны первые 
10 станков  6ШП-100М. Всего за год было выпушено 220 
станков трех моделей. В 1976 году завершилось строительство 
первой очереди завода. 

Значительными были достижения в области разработки со-
временного оборудования и создания нового технологического 
процесса нанесения тонкопленочных покрытий методом ион-
но-лучевой обработки. Так в 1977году была выпущена первая 
партия вакуумных установок. Освоен выпуск вакуумных уста-
новок для обработки оптических деталей модели  
ВУ-1А позже вакуумная установка модели  ВУ-2М. Также па-
раллельно велись работы по освоению вакуумного ионно-
плазменного оборудования  это вакуумные установки модели 
ВУ-1Б  ВУ-2МБС. В 1990 году завод становится участником 




