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ãàçà è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïî ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèÿì:
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ãäå f = 30-50 ãö � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

Ã
λ  – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ

àðãîíà, îòíåñåííàÿ ê äàâëåíèþ 1 Ïà è Ò=27Ç
Ê ñ ðàçìåðíîñòüþ Ïà⋅ìì, êîòîðàÿ ëåæèò â äè-
àïàçîíå 0,4-0,6 Ïà⋅ìì;
Ò

Ý
 = 120-150 ýÂ � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ;

ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîäëîæêè;
N

À
 � ÷èñëî Àâîãàäðî;

V
ÒÐ

 � ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ;
Fµ � ïëîùàäü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè;
À

m 
� àòîìíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà;

Q
Ð.Ã.

 � ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãàçà.
Ðàñ÷åò ïî âûðàæåíèþ (1) äàåò çíà÷åíèå ïàð-

öèàëüíîãî äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå 5,3�5,8 Ïà. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ðàñõîä 1 ñì3/ìèí ýêâèâàëåíòåí ïîòîêó
èîíîâ àðãîíà 2,69⋅1019 ìèí-1, êîýôôèöèåíò «ϕ» äëÿ
ñòàëè ÕÂÃ ïðè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ 6 íì/ñåê, ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 5,3 ñì3, ïîëó÷èì, ÷òî
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà àðãîíà ñîñòàâèò 0,65 è íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè îáðàáà-
òûâàåìûõ äåòàëåé, ñ ðîñòîì êîòîðîé îí âîçðàñòà-
åò. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ðàöèîíàëü-
íî óâåëè÷èâàòü çàãðóçêó ðåàêöèîííîé êàìåðû.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àðãîííîé
ïëàçìû ïðè ïðîâåäåíèè î÷èñòêè ïëàçìîé òëåþùå-
ãî ðàçðÿäà ïîêàçûâàåò, ÷òî 20 � 30 % âûäåëÿåòñÿ â
ìàòåðèàëàõ â âèäå òåïëîòû, 50 � 60 % ýíåðãèè ðàñ-
õîäóåòñÿ íà ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ
ñòàëåé, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà
ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé /1/.

Ïðîâåäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷èñò-
êè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ïëàçìîé òëåþùåãî ðàçðÿ-
äà ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ

Âàêóóìíàÿ èîííî-ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ íà-
íåñåíèÿ ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå â îäíîì
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå î÷èñòêè äåòàëåé ïëàçìîé
òëåþùåãî ðàçðÿäà, íàãðåâ äåòàëåé èîííîé áîìáàð-
äèðîâêîé äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû è êîíäåí-
ñàöèþ ïîêðûòèé îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà. Ñîâìåùå-
íèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñðàâíè-
òåëüíàÿ ïðîñòîòà èõ ðåàëèçàöèè â îäíîì âàêóóì-
íîì öèêëå îïðåäåëÿþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
èîííî-ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè. Îòìå÷åííûå îïå-
ðàöèè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
äåòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè.

Èçó÷åíèå îïåðàöèè î÷èñòêè äåòàëåé ïëàçìîé
òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðîâîäèëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå ðåàêöèîííûõ ãàçîâ àçîòà è àðãîíà. Êà-
÷åñòâî î÷èñòêè äåòàëåé îöåíèâàëîñü ïî äàííûì
ìåòàëëîãðàôèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû óñòàíîâëå-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àçîòà íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñ-
òüþ óñòðàíèòü ñëåäû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Ôîðìèðóþòñÿ íèòðèäíûå è
îêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé àçîòà è êèñëîðîäà ñ îñòàòî÷íûìè
çàãðÿçíåíèÿìè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Â ÷àñòíîñòè,
îáíàðóæåí îêñèä àçîòà ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðî-
äà äî 11 %, ÷òî âäâîå ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíóþ êîí-
öåíòðàöèþ.

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â êà÷åñòâå
ðåàêöèîííîãî ãàçà ïðè î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè ïëàç-
ìîé òëåþùåãî ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí, ÷òî
ïîçâîëèëî â 2 � 3 ðàçà ñîêðàòèòü âðåìÿ êà÷åñòâåí-
íîé î÷èñòêè è óñòðàíèòü âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ íåæåëàòåëüíûõ ñîåäèíåíèé.

Äèàïàçîí ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ðåàêöèîííî-
ãî ãàçà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíûé ïîòåí-
öèàë çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà è ìàêñèìàëüíóþ ïðîâî-
äèìîñòü ïëàçìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ
ñòàëåé. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ðåàêöèîííîãî

Ãðåáåíþê Â.Ô., Ðóäàêîâ Â.È.

ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÞÙÅÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ

Öåëüþ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ  ïîâûøåíèå  ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ øòàìïîâ è ïðåññ-
ôîðì, èçãîòîâëåííûõ èç ëåãèðîâàííûõ òåðìîîáðàáîòàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé è ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ õîëîäíîé è æèäêîé øòàìïîâêè, ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ìåòîäîì íàíåñåíèÿ íà ôîðìóþùèå
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà íà  îñíîâå íèòðèäîâ è êàðáî-
íèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ.
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ýíåðãèè èîíîâ àðãîíà ðàñõîäóåòñÿ íà î÷èñòêó ïðè
âûñîêîì íàïðÿæåíèè â èíòåðâàëå 0,8-1,2 êÂ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè èîíîâ 300 � 500 ýÂ è ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè 5,2 � 5,6 Ïà.

Âàêóóìíàÿ èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà ïîäãîòàâëè-
âàåò ïîâåðõíîñòü äåòàëåé ïåðåä íàíåñåíèåì ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé è çàêëþ÷àåòñÿ â òåðìè÷åñêîé àê-
òèâàöèè ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèè öåíòðîâ
êîíäåíñàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ àäãåçèîí-
íóþ ïðî÷íîñòü èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé.

Ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî ïîòîêà 1010 – 1011 ïðè
ñòåïåíè èîíèçàöèè 0,8-0,9 è ñðåäíåé ýíåðãèè ïëàç-
ìû â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ äîõîäèò
äî 40 êýÂ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 1,0-2,5 êÂ,
÷òî îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ: äèñëîêàöèé è èõ êîìïëåê-
ñîâ, ïàð Ôðåíêåëÿ. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñòà-
ëåé ÕÂÃ, 4Õ5ÌÔÑ ïîñëå èîííîé áîìáàðäèðîâêè
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ñëóæèò ïîäòâåðæäå-
íèåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé,
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé.

Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ íà åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè
òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèåé ïëàçìåííûì ïîòîêîì,
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó:
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ãäå ν � ÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
àêòèâèðóåìîé ïîäëîæêè
τ � âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà âíåøíåé
ýíåðãèè;
(Å

d
 – E

a
) � óâåëè÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà;
k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
Ò � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè.
Ðàñ÷åò ïî âûðàæåíèþ (3) ïðè ýíåðãèè ïëàçìåí-

íîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 100 � 300 ÊýÂ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîäëîæêè 293 � 773 Ê äàåò êîëè÷åñòâî àê-
òèâíûõ öåíòðîâ (1,22 � 2,41) ⋅ 108.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè ïëàçìåííîãî ïî-
òîêà â òåïëîâóþ ýíåðãèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì îòâîä òåïëà îò ìàëîãî òåï-
ëîâîãî èñòî÷íèêà ïðîõîäèò çà âðåìÿ 10 -6 – 10 –8

ñåê., ÷òî ìîæåò âûçâàòü ðàçîãðåâ äåòàëåé äî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð è êàðäèíàëüíûå íåîáðàòèìûå
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ è ïîòåðþ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ äåòàëåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì ïðè
íàãðåâå èîííîé áîìáàðäèðîâêîé /2/.

Ïðè áîìáàðäèðîâêå îáðàçöîâ èç òåðìîîáðàáî-
òàííîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 4Õ5ÌÔÑ, ïî äàí-

íûì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìèê-
ðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ïëàçìåííûì ïîòîêîì Òi(22),
Cr(24), Ìî(42) ãëóáèíà âîçäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå 50 � 160 íì è ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì àòîì-
íîãî íîìåðà èñòî÷íèêà ïëàçìåííîãî ïîòîêà.

Äëÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñòàëåé õàðàêòåð-
íà âûñîêîðàçâèòàÿ ñèñòåìà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðà-
íèö ñ øèðîêèì èíòåðâàëîì ïî äèñïåðñíîñòè è íà-
ëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äâîéíèêîâ, ÷òî
îïðåäåëÿåò âûñîêèé óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé è
äèñïåðñíîñòü îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ,
êîòîðûå ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ðàâíû à / ∆ à = 3 ⋅ 10-3 è D =  5 ⋅ 10-4 íì. Ïîñëå
èîííîé áîìáàðäèðîâêè òèòàíîâîé ïëàçìîé â òå÷å-
íèå 15 ìèí. ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñíè-
ìàþòñÿ, âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè îò 4⋅ 10
8ñì-2 äî 2 ⋅ 10 –9 ñì-2, êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ ìîð-
ôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóþòñÿ ëóíêè ñ ðàç-
ìåðàìè îò 20 äî 300 íì.

Ðàçëè÷èÿ ïî âåëè÷èíå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñ-
òè ìèêðîó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, áåçóñëîâ-
íî, ñêàçûâàåòñÿ íà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ïîêðûòèé, íà èõ îäíîðîäíîñòè è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èîííîé áîìáàðäèðîâ-
êè îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòà-
ëåé ìîæíî ñäåëàòü ðÿä çàêëþ÷åíèé: ïî ìåõàíèçìó
âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòàëåé ñëåäóåò ðàçäå-
ëèòü íà òðè ñîñòàâëÿþùèõ � èîííûé, ïîòîê íåéò-
ðàëüíûõ ìèêðî÷àñòèö è ýëåêòðîäóãîâûå ðàçðÿäû.
Îíè âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â î÷èñòêó ïîâåðõ-
íîñòè, àêòèâèðóþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ðàçîãðå-
âàþò ïîäëîæêó, ýòèìè ïðîöåññàìè âîçìîæíî àê-
òèâíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ýëåêòðîïîòåíöèàë ìåæ-
äó êàòîäàìè è äåòàëÿìè è âðåìÿ èîííîé áîìáàð-
äèðîâêè; ãëóáèíà ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé íå ïðå-
âûøàåò 120 íì è çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà èñ-
òî÷íèêà ïëàçìåííîãî ïîòîêà; óìåíüøàåòñÿ øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ðàäèóñà, âåðøèí ìèêðîíåðîâíîñòåé; ñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìûõ
ñòàëåé çàâèñÿò îò âèäà áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ,
ýíåðãèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû äåôîðìèðóþùåãî
èíñòðóìåíòà èñïîëüçóþòñÿ òåðìîîáðàáîòàííûå
èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Íà-
ãðåâ èíñòðóìåíòà èîííîé áîìáàðäèðîâêîé ïåðåä
êîíäåíñàöèåé ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äî
òåìïåðàòóð, èñêëþ÷àþùèõ ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùå-
íèÿ â ñòàëÿõ, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ ôèçèêî-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðè ýòîì äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòüñÿ ñêâîçíîé ïðîãðåâ óïðî÷íÿåìûõ äåòàëåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî
èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû íà-
ãðåâà, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ íåîáðàòè-
ìûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé.

Íàãðåâ èíñòðóìåíòà èç ñòàëè ÕÂÃ èîííîé áîì-
áàðäèðîâêîé ñëåäóåò ïðîâîäèòü äî òåìïåðàòóðû
573-623 Ê; ñòàëè ñîñòàâà Õ12Ô1, 40Õ. 9ÕÑ,
30ÕÃÑÀ íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 623�653 Ê;
ñòàëè X12M, 4Õ5ÌÔÑ, 4Õ17Í2, 4ÕÇÂÌÔ,
ÇÕ2Ì2ÔÀ è àíàëîãè÷íûå ïî ñîñòàâó íàãðåâàëèñü
äî òåìïåðàòóð 703-723 K, íàãðåâ óãëåðîäèñòûõ ñòà-
ëåé Ó8, Ó10 íå äîëæåí ïðåâûøàòü 473 Ê.

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé ïðîâåäåí êîìïëåêñ
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðå-
àêöèîííîãî ãàçà, âðåìåíè êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé,
îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ê îñè ïëàçìåí-
íîãî ïîòîêà è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ñâîéñòâà äåòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè, îñîáåííî
âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû
ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà � ìíî-
ãîñëîéíûõ, êîìïîçèöèîííûõ è èõ êîìáèíàöèé /3/.

Öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàíåñåíèþ íèòðèäî-
òèòàíîâûõ ïîêðûòèé â äèàïàçîíå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ àçîòà 6,65 ⋅10-2 � 0,33 Ïà ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ïî-
êðûòèÿ ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ, ñ íåáîëüøèì ðàç-
áðîñîì ìèêðîòâåðäîñòè, ñðàâíèòåëüíî ãîìîãåííîé
ñòðóêòóðîé ïî ñå÷åíèþ ïîëó÷åíû ïðè ïàðöèàëü-
íîì äàâëåíèè àçîòà â èíòåðâàëå 0,532 � 0,799 Ïà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè èîííî-ïëàç-
ìåííîé êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé íà ôîðìóþùèå
÷àñòè øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò òîëùèíà ïîêðûòèé è åå ðàñïðåäåëåíèå íà
ïîâåðõíîñòÿõ, ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ ê îñè
ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèé
ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà
èìååò ñðàâíèòåëüíî ãîìîãåííóþ ñòðóêòóðó, ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìèêðîêàïåëüíîé ôàçû, ñ
âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ìèêðîòâåðäîñòüþ, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé ñ ïî-
êðûòèÿìè.

Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè äî 45 0

ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìèêðîòðåùèí â ïîêðûòèÿõ
èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé. Ñêîëü-
çÿùåå ïàäåíèå ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ïîêðûòèé ñ íåâûñîêîé àäãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòüþ ñ íèçêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû

óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëåé
ê îñè ïëàçìåííîãî ïîòîêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
îðèåíòàöèþ ïîâåðõíîñòåé, íå ïðåâûøàþùóþ 300.

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ èîííî-ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ àäãåçèîííàÿ
ïðî÷íîñòü äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàòåðèàë ïîêðû-
òèé è ïîäëîæêè íå îáðàçóþò ïåðåõîäíîãî äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ. Èîíû ïëàçìåííîãî ïîòîêà, èìåþ-
ùèå âûñîêóþ ýíåðãèþ, ïðîíèêàþò â êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó ñòàëåé íà ãëóáèíó ïðîïîðöèîíàëüíî
ýíåðãèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Ïî äàííûì ìèêðî-
çîíäîâîãî àíàëèçà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ
òèòàíà è ìîëèáäåíà ñîñòàâëÿåò 50-100 Å/êýÂ. Ãëó-
áèíà âíåäðåíèÿ èîíîâ òèòàíà ñîñòàâëÿåò 40-45 Å,
ìîëèáäåíà 25-30 Å, õðîìà 60-80 Å.

Ìíîãîñëîéíûå êîìáèíèðîâàííûå èëè êîìïî-
çèöèîííûå èîííî-ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò
áîëåå âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
êðûòèÿìè îäíîôàçíîãî òèïà, ïðè ýòîì áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû èìåþò ïîêðûòèÿ ñëîæíîãî ñîñòàâà íà
îñíîâå íèòðèäîâ, êàðáèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ òó-
ãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ.

Ïðè êîíäåíñàöèè âàêóóìíûõ ïëàçìåííûõ ïî-
êðûòèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñî÷åòàíèå ïîäëîæ-
êà � ïîêðûòèå êàê êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë. Â
ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ñëóæàò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèÿ; åãî àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü è íàëè÷èå êîãåðåí-
òíîé äèôôóçèîííîé ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñëî-
ÿìè â ïîêðûòèè. Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ýòèõ
ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ñòðî-
åíèÿ è ñîñòàâîâ ïîêðûòèé ñëîæíîé êîìáèíàöèè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì /4/.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ïîêðûòèé ñîñòàâà (Ti,Mo)CN ïîêàçàëè
íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàìè è ôîðìèðîâàíèåì ñëîæíûõ ìíîãîôàç-
íûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèîí-
íîé è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ êîí-
äåíñèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ïîäñëîè èç ÷èñòûõ
òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ïðè íåâûñîêîì óðîâíå ìèê-
ðîíàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ÷èñëà ðàáîòàþùèõ êàòîä-
íûõ óçëîâ ïðè ãåíåðàöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà è
ðàññòîÿíèÿ â ñèñòåìå êàòîä � ïîâåðõíîñòü äåòàëåé
íà òåìïåðàòóðó êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé, à òàêæå
âëèÿíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé âûáèðàëèñü ïàðàìåò-
ðû êîíäåíñàöèè ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèå âû-

Ãðåáåíþê Â.Ô., Ðóäàêîâ Â.È. Èîííî-ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà



140 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 5`2003

ñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé
ñëîæíîãî ñîñòàâà.

Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ìíîãîñëîé-
íûõ, êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé è èõ êîìáèíàöèé
ñîñòàâîâ: Tl-TiN; Ti-TiN-ZrN; Ti-Mo-(Ti,Mo)N;
Ti-Zr-(Ti,Zr)N; (Ti,Cr)-(Ti,Cr)N. Ïðèâåäåííûå ñî-
ñòàâû ïîêðûòèé âûáðàíû íà îñíîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîâåäåííîé ðàáîòû è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
óïðî÷íåíèÿ ôîðìóþùèõ ÷àñòåé øòàìïîâ è ïðåññ-
ôîðì, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû êîíäåíñàöèè íà ñòðóêòóðíûå, ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è ðàáîòîñïîñîáíîñòü äå-
ôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà ñ ïîêðûòèÿìè ïîçâî-
ëèë ðàçðàáîòàòü ñõåìó êîìáèíèðîâàííîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà. Öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ïîêðûòèé âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ôàêòî-
ðà: ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñâÿçè ïîêðûòèé ñ ïîâåð-
õíîñòüþ äåòàëåé ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåì-
ïåðàòóðå íàãðåâà äåòàëåé � àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
è êîíäåíñàöèþ âíåøíåãî ðàáî÷åãî ñëîÿ ïîêðûòèé
ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå êîíäåíñàöèè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ðàáîò
ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê èçíîñîñòîéêîñòè îä-
íîñëîéíûõ, ìíîãîñëîéíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ïî-
êðûòèé íà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëÿõ ïîçâîëÿåò
íàìåòèòü ïóòè ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà êîíäåíñà-

öèåé èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé, ê êîòîðûì ñëå-
äóåò îòíåñòè:

 � íàíåñåíèå ïîêðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà, â
êîòîðûõ ïîñëåäíèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîí-
íûì;

 � îñàæäåíèå ïîêðûòèé â êîìáèíèðîâàííîì
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì ïåðâûå âíóò-
ðåííå ñëîè ïîêðûòèé ïðîâîäÿòñÿ ïðè ìàêñèìàëü-
íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñòàëåé, âíåøíèé ñëîé êîíäåíñèðóåòñÿ ïðè ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðå;

 � íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ðåàêöèîí-
íîãî ãàçà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ àçîòà è óãëåðîäîñî-
äåðæàùåãî ãàçà ïðè ïîëó÷åíèè êàðáîíèòðèäíûõ
ïîêðûòèé ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ, êî-
òîðûå ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàêöèîííî-
ãî ãàçà ñîñòàâà: 40-60% àöåòèëåíà è 60-40% àçîòà.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
óïðî÷íåíèÿ øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì ïîêðûòèÿìè
ñëîæíîãî ñîñòàâà, âêëþ÷àÿ êàðáîíèòðèäíûå ïî-
êðûòèÿ, â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé
ïîêàçàëè ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ â
ñðåäíåì â 5-6 ðàç, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàííû ñõåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé ñëîæíîãî
ñîñòàâà ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïðîãíîçèðîâàòü ðÿä ñâîéñòâ ïîêðûòèé ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà.
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