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Рис. 6. Диаграмма износостойкости образцов с лазерным легированием от продолжительности 
испытаний при граничном трении.  

1 – композиция 1 – карбид бора, аморфный бор и борный ангидрид;  
2 – композиция 2 – ПГ-10К-01 + В; 3 – композиция 3 – ПГ12Н-03 + В;  

4 – композиция 4 – ПР-Х4ГСР (50 %) + ПГ-СР4 (50 %) + В; 5 – чугун ВЧ-50; 6 – сталь 40Х13 

При этом имеет место текстурирование никелевых зерен в направлении отвода тепла, ориенти-
рованных по более плотноупакованным плоскостям (III). Структуры такого типа обладают по-
ниженной склонностью к схватыванию в процессе трения, что и было подтверждено электрон-
но-микроскопическими исследованиями поверхностей износа. Результаты этих исследований 
показывают, что процесс изнашивания покрытия включает в себя усталостное изнашивание 
более мягкой составляющей - никелевой фазы, обнажение более твердых составляющих карби-
до-боридной фазы и их последующее выкрашивание. Хорошую информацию о состоянии и 
качестве покрытия может дать визуальное изучение поверхностей износа. 
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Описан механизм формирования вакуумно-плазменных покрытий на диэлектрических 

материалах. Предположена методика определения коэффициента потенциальной ионно-

электронной эмиссии. Приведен расчет оптимального количества изделий, загружаемых в ва-

куумную камеру, при котором обеспечивается высокое качество покрытий и максимальная 

производительность процесса. 

 

Вакуумно-плазменные покрытия находят все более широкое применение для улучшения 
эксплуатационных и декоративных свойств различных изделий [1,2]. Одним из новых направ-
лений развития является нанесение этих покрытий на изделия из диэлектрических материалов 

http://rep.bntu.by


 

 181 

(стекло, некоторые виды керамики и др.) [3]. Однако при формировании покрытий на указан-
ных материалах методом конденсации вещества из плазменной фазы в условиях ионной бом-
бардировки (КИБ) возникают определенные технологические сложности. Положительные ионы 
материала катода на обрабатываемой поверхности не нейтрализуются и создают равномерно 
заряженный слой некомпенсированных зарядов, что препятствует осаждению последующих 
слоев. Это существенным образом влияет на производительность процесса и качество покры-
тия. Экспериментально удается получать покрытия удовлетворительного качества, однако до-
биться надежной повторяемости результатов не всегда возможно. Поэтому исследование пара-
метров процесса формирования вакуумно-плазменных покрытий на диэлектрических материа-
лах и их оптимизация представляется актуальной. 

В процессе осаждения положительно заряженных ионов Ti на диэлектрическую поверх-
ность по мере заполнении всех мест адсорбции возникает положительно заряженная поверх-
ность, которая воспрепятствует дальнейшему осаждению положительных ионов титана (рис. 1). 
То есть поток ионов титана не будет достигать поверхности напыляемого диэлектрического из-
делия и вследствие отклонения будет осаждаться на поверхность металлической основы, на кото-
рой закреплены напыляемые изделия. Этим и объясняется сравнительно низкая производитель-
ность процесса нанесения покрытий на диэлектрические материалы, в отличие от металлических. 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия ионов титана с диэлектрической поверхностью: 
1 – диэлектрическое изделие; 2 – металлическая основа; 3 – положительно заряженные ионы 

титана 
 

В процессе осаждения ионов титана на металлической основе возникнет потенциальная 
ионно-электронная эмиссия. Образовавшиеся электроны в результате протекания такого про-
цесса будут захватываться положительно заряженной поверхностью диэлектрического изделия 
и произойдет нейтрализация ионов титана на этой поверхности. 

Эмиссия электронов под воздействием положительных ионов титана возникает как одно-
этапный изоэнергетический процесс перехода двух электронов проводимости металла из энер-
гетического состояния, определяемого уровнем Ферми [4]. При этом реализуются два последо-
вательных процесса: 1) возбуждение электронов основы за счет кинетической энергии иона и 2) 
возбуждение электронов основы электрическим полем иона. Первый вид эмиссии – кинетиче-
ский, а второй – потенциальный. В технологии вакуумно-плазменного осаждения покрытий 
кинетической энергией положительных ионов можно пренебречь и рассматривать только по-
тенциальную ионно-электронную эмиссию. 

Потенциальная ионно-электронная эмиссия характеризуется коэффициентом γ: 

 dtnq клe=γ , (1) 

где qв – константа прямой реакции фотоионизации кластера металлической основы, м3/с; 
nкл – концентрация кластеров металлической основы, м-3; 
dt – время взаимодействия фотона с кластером металлической основы, с. 
Константа прямой реакции фотоионизации кластера металлической основы 

 cq ve σ= , (2) 

где с – скорость света, м/с;  
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σv – сечение поглощения, которое в этом случае определяется по формуле, м2: 
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где ∗n  и ∗Z  - соответственно эффективное главное квантовое число и эффективный заряд кла-
стера металлической основы;  

gГ – постоянная Гаунта, которая для большинства веществ примерно равна единице; 
hν – энергия фотона, эВ;  
Ав – работа выхода электрона из материала основы, эВ. 
Концентрация кластеров металлической основы 
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где клd  – диаметр кластера металлической основы, м. 

Время взаимодействия фотона с кластером металлической основы определяется из отношения: 

 
c

dt
δ

= , (5) 

где δ - толщина скин-слоя, м: 

 ,
2

ωσµ
δ =  (6) 

где µ – абсолютная магнитная проницаемость, гН/м; 
ω  – частота, которая определяется по формуле, Гц: 
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где h – постоянная Планка, Дж·с; 
σ  – удельная проводимость, 1/Ом: 

 
ρ

σ
1

= , (8) 

где ρ  – электрическое сопротивление, Ом. 
Зная коэффициент потенциальной ионно-электронной эмиссии можно определить пло-

щадь металлической основы, необходимую для нейтрализации положительно заряженных ио-
нов на поверхности изделий из диэлектрических материалов: 

 
γ
издS

S =1 , (9) 

где S1 – площадь металлической основы, необходимая для нейтрализации, м2; 
Sизд – суммарная площадь изделий, м2. 
Исходя из этого выражения, можно рассчитать оптимальное количество изделий nопт, за-

гружаемых в вакуумную камеру, при котором обеспечивается высокое качество покрытий и 
максимальная производительность процесса: 

 γ
2

1

S

S
nопт = , (10) 

где S1 – площадь металлической основы, необходимая для нейтрализации, м2; 
S2 – площадь опорной поверхности одного изделия, м2. 
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При этом изделия рекомендуется устанавливать равномерно по всей площади металличе-
ской основы (загрузочного стола вакуумной камеры). 

При количестве устанавливаемых изделий n>nопт не обеспечивается нейтрализация поло-
жительного заряда, образующегося на поверхности конденсации диэлектрического изделия. В 
результате производительность процесса значительно уменьшается вследствие падения скоро-
сти осаждения покрытия. Кроме того, вследствие превалирования в этом случае процесса объ-
емной конденсации покрытие осаждается в виде рыхлого слоя нейтральных частиц и не при-
годно для практического применения. 

При количестве устанавливаемых изделий n<nопт производительность процесса также 
уменьшается, так как уменьшается количество готовых изделий, получаемых за один цикл нанесе-
ния покрытия. 

Равномерность установки изделий по всей площади металлической основы обеспечивает 
равную производительность нанесения покрытия на все изделия за счет равных условий ней-
трализации положительного заряда для каждого изделия загрузочной партии. 

Для проверки предложенной методики расчета оптимального количества изделий, на ус-
тановке вакуумно-плазменного напыления УРМ 3.279.079 производилось нанесение покрытия 
TiN на квадратные изделия со стороной а=2·10-2 м из стекла марки М1 ГОСТ 111-2001. Толщи-
на изделий была равна 4·10-3 м. Предварительная подготовка изделий заключалась в последова-
тельной промывке их в моющем средстве «Эффекта 1» на основе ПАВ и дисцилированной воде 
с последующей сушкой в сушильном шкафу при 150о С. Перед установкой в вакуумную камеру 
изделия дополнительно протирались бязью смоченной в спирте-ректификате. Подготовленные 
изделия равномерно устанавливались в вакуумной камере на квадратной металлической основе 
загрузочного стола со стороной в=4·10-1 м и приводом от ввода вращения установки (рис. 2). 
После вакуумирования изделия подвергались бомбардировке ионами аргона в течение 7 мин 
при ускоряющем напряжении U=1500 В. Нанесение покрытия TiN производилась при следую-
щих режимах: ток дуги Iд=90 А, ускоряющее напряжение U=50 В, давление реакционного газа 
(азота) P=3,2·10-2 Па. Время нанесения покрытия t составляло 20 мин. 

 
Рис. 2. Установка изделий на металлической основе в вакуумной камере 

 
Для определения оптимального количества изделий nопт, устанавливаемых в вакуумную ка-

меру, предварительно рассчитывался коэффициент потенциальной ионно-электронной эмиссии γ. 
На основании расчетных и экспериментальных данных для пары материал катода (Ti) – 

материал металлической основы (Fe) по формуле (1) получено значение γ=0,1. 
Тогда по формуле (10):  
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Кроме того, были проведены эксперименты для условий n<nопт и n>nопт. 
После нанесения покрытия контролировали толщину покрытия h и определяли скорость 

его осаждения v (v=h/t), а также рассчитывали производительность процесса по формуле 

 .
t

nh
П =  (11) 



 

 184 

Оценивался также внешний вид покрытия и прочность его сцепления с поверхностью из-
делия методом истирания. Полученные данные представлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы при оптимальном количестве изделий, устанавливаемых в вакуум-
ной камере, обеспечивается как высокая производительность процесса, так и качественные па-
раметры покрытия. При n>nопт производительность процесса уменьшается, а качество получае-
мых покрытий не позволяет их использовать ни в качестве защитных, ни в качестве декоратив-
ных. При n<nопт качество покрытий и скорость осаждения являются высокими, но производи-
тельность процесса снижается из-за уменьшения количества загружаемых изделий. Поэтому 
такой процесс нельзя оценить как производительный и энергоэффективный. 

Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований изделий с покрытиями 

Кол-во 
изделий 
n 

Толщина 
покры-
тия h, 
мкм 

Скорость оса-
ждения по-
крытия v, 
мкм/мин 

Произво-
ди-
тельность 
процесса П 

Внешний вид 
Прочность  
сцепления 

20 0,8 0,04 0,8 
Глянцевое, блеск  
равномерный 

Не отслаивается 

30 0,8 0,04 1,2 
Глянцевое, блеск  
равномерный 

Не отслаивается 

40 0,8 0,03 1,6 
Глянцевое, блеск  
равномерный 

Не отслаивается 

50 0,6 0,04 1,5 
Матово-глянцевое, 
блеск неравномерный 

Частично  
отслаивается 

60 0,45 0,022 1,35 
Матовое, блеск  
неравномерный 

Частично  
отслаивается 

К дополнительным преимуществам предложенного способа оптимизации загрузки отно-
сится: увеличение толщины наносимого покрытия; повышение качества покрытий за счет сни-
жения пористости, а также увеличения плотности покрытия и прочности его сцепления с осно-
вой; повышение износостойкости покрытий; оптимизация работы вакуумно-плазменного обо-
рудования и повышение его энергоэффективности. 

Таким образом, разработанная методика оптимизации загрузки рабочего пространства 
вакуумной камеры при формировании вакуумно-плазменных покрытий на изделиях из диэлек-
трических материалов обеспечивает получение вакуумно-плазменных покрытий с высоким 
уровнем функциональных свойств и эксплуатационных характеристик при высоком потенциале 
производительности работы оборудования. 
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