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РАЗРАБОТКА ПРОЦЕССА АССИСТИРУЕМОГО  
ФИЛЬТРУЕМОГО ВАКУУМНО-ДУГОВОГО ОСАЖДЕНИЯ 
 
Разработан процесс ассистируемого фильтруемого вакуумно-дугового осаждения наноструктурированных 
многослойных покрытий. Использован источник  ассистирующих высокоэнергетических ионов, оснащае-
мый различными катодами (Cr, Mo). Исследованы основные  параметры покрытий, включающие состав, 
структуру, толщину, твёрдость, адгезию по отношению к субстрату в зависимости от условий ассистирую-
щей импульсной ионной имплантации. Разработана феноменологическая (физическая) модель процесса ва-
куумно-дугового осаждения покрытий, ассистируемого высокоэнергетическими ионами (AFCVAD),    по-
зволяющая прогнозировать свойства формируемых покрытий на основе бинарных соединений. 
 
Ключевые слова: ассистируемое фильтруемое вакуумно-дуговое осаждение,  АФВДО, ионная имплантация, 
износостойкие покрытия. 
 

Многие проблемы повышения эффективности режущего инструмента решаются пу-
тем нанесения покрытий  при использовании плазменных технологий. Наряду с формиро-
ванием стандартных свойств покрытий такая технология может быть применена для по-
лучения наноструктур тонких покрытий или поверхностных слоев со специальными свой-
ствами. При использовании комбинированных процессов воздействия (модификации) по-
верхностей режущего инструмента, когда интегрируются эффекты целенаправленной 
бомбардировки высокоэнергетическими ионами и процессы ионно-плазменного осажде-
ния покрытия, возможно формирование таких его свойств, которые не могут быть  полу-
чены с помощью стандартных процессов [1-6]. При этом не только вид частиц, но и их 
энергия обусловливают ряд положительных эффектов: 

 - внедрение (имплантация)  высокоэнергетических ионов в осаждаемый конденсат 
увеличивает плотность покрытия; 

 - повышенная подвижность имплантируемых высокоэнергетических ионов позволя-
ет модифицировать формируемое покрытие в начальной стадии, активно и направленно 
воздействуя на границы системы «покрытие - субстрат»; 
 - направленное формирование определенной морфологии поверхности покрытия по-
средством воздействия на процесс его формирования или на  дефекты кристаллической 
решетки позволяет создавать всевозможные высокоэффективные структуры, например 
аморфные структуры; 
 - смешивание материалов покрытия и субстрата в граничной зоне путем бомбарди-
ровки высокоэнергетическими ионами  инициирует граничную диффузию и позволяет 
формировать прочные адгезионные связи в системе «покрытие - субстрат». 
 При ионной имплантации происходит бомбардировка поверхности субстрата или 
покрытия частицами (ионами) с достаточно высокой энергией, что приводит к изменени-
ям в переходной зоне субстрат/покрытие или в самих субстрате и покрытии. Исследова-
ния последних лет [3-11] показали, что бомбардировка высокоэнергетическими ионами 
воздействует не только на электрические свойства твердого тела, но и на большое количе-
ство других физических и химических свойств приповерхностных слоев как самого по-
крытия, так и субстрата (инструментального материала). Вследствие этого ионная им-
плантация делает возможным образование граничных слоев с параметрами, которые от-
личаются от параметров субстрата. В качестве субстратов в этом случае возможно ис-
пользование не только  металлов, но и  керамики, стекла и полимеров. 
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 Ионная имплантация позволяет в широких пределах изменять химический состав и 
структуру приповерхностных областей на глубину до 1…3 мкм без возникновения про-
блем с адгезией, увеличением радиуса округления режущей кромки,  допусками на размер 
и т.д. При этом решающим является тот факт, что при ионной бомбардировке температура 
не поднимается выше 150 C, что невозможно реализовать при использовании других ме-
тодов, которые работают вблизи области термодинамического равновесия. Некоторые па-
раметры процесса ионной имплантации: 

Температура суб-
страта, °C 

Рабочее давление, 
Па 

Глубина импланта-
ции, мкм 

Энергия ионов, 
кэВ 

<150 10-1…10-3 До 3 До 200 
 Таким образом, интеграция эффектов фильтруемого вакуумно-дугового осаждения и 
ассистирующей ионной имплантации может привести к получению высокоэффективных 
износостойких комплексов с новыми свойствами и областями использования. 
 Обоснование процесса ассистируемого фильтруемого вакуумно-дугового осаж-
дения (АФВДО). Формирование нанометрической структуры покрытий, получаемых при 
использовании вакуумно-дуговых процессов КИБ-MeVVA, наиболее  целесообразно осу-
ществлять путем ассистирующего (параллельного) воздействия на формируемое покрытие  
ионами  с энергией порядка 20-50 кэВ. При осаждении покрытий с непрерывной или им-
пульсной бомбардировкой конденсата высокоэнергетическими ионами  (в мировой прак-
тике метод получил наименование Ion Beam Assisted Deposition - IBAD) может быть дос-
тигнут значительный положительный эффект за счет оптимальной подготовки поверхно-
сти, эффективной активации процессов формирования покрытия, а также воздействия на  
систему «покрытие - субстрат» в целом. Ассистируемый синтез покрытий имеет ряд пре-
имуществ, которые связаны с перемешиванием конденсируемых слоев  высокоэнергети-
ческими ионами  и проявляются в виде следующих эффектов:  
  нанесение плотных покрытий с однородной структурой и высокой прочностью ад-
гезионной связи в системе «покрытие - субстрат», включая композитные и многослойные 
покрытия, происходит без  внешнего  нагрева  при  умеренной температуре, что наиболее 
эффективно сдерживает коагуляцию зерен и стимулирует формирование наноразмерных 
зерен, исключает отпуск и коробление режущих кромок инструмента;   
  уменьшаются внутренние напряжения в покрытии и на границе с субстратом;  
  осуществляется непрерывное легирование формируемого покрытия на всю толщи-
ну, что позволяет, в частности, увеличить пластичность покрытия при сохранении его вы-
сокой твердости. 
 Разработка     феноменологической    модели  процесса  АФВДО. Для установле-
ния феномена влияния импульсного воздействия на осаждаемый конденсат высокоэнерге-
тическими ионами металлов (Cr, Mo, Zr, V и др.)  рассмотрен феноменологический подход 
к взаимодействию имплантируемых ионов и осаждаемого конденсата, формируемого в 
процессе вакуумно-дугового синтеза покрытий (рисунок).  
 Если FCr  является потоком бомбардирующих атомов Cr, а FMe-N – поток конденси-
руемых атомов FMe-N, то функция отношения Ra, характеризующая параметры бомбарди-
ровки, определится как                                                                                                

Ra = FCr/FMe-N. 
FMe-N  =  Q Cri c, 

где    Q – интенсивность осаждения пара, мм2/с;  Cri – атомная плотность имплантируе-
мых в покрытие  ионов хрома (атом/см3); c - безразмерный коэффициент. 

Величина  FMe-N  может быть определена по формуле 
FMe-N  = J0/e  niii , 
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где  J0 – плотность тока; е – степень заряженности электронов; i - количество ато-
мов/ионов (N+, N2

+  и т.д.);  ni – фракционный компонент каждой разновидности. 
Статистическая природа эффектов процесса ионного тока такая же, как и у процес-

сов адсорбции света, и может быть определена зависимостью 
J = J0exp( - ad), 

где a – коэффициент адсорбции; d – расстояние.  
При давлении реакционного газа  р и температуре Т  измеренная  текущая плотность 

тока JF может быть связана с плотностью тока J0  зависимостью 
J0 = JFexp[ (apр/ KBT)l], 

где l– расстояние от источника до цилиндра Фарадея; KB – постоянная   Больцмана; р - 
безразмерный коэффициент давления, учитывающий разницу между измеренным с помо-
щью датчиков  давлением и действительным давлением вдоль пути ионов между ионной 
пушкой (ионный источник) и режущим инструментом, подлежащим обработке. При этом 
коэффициент a, характеризующий процессы адсорбции, заменяется выражением apр/KBT. 
Обычно параметр 1 +  = exp (alpр/KBT) определяется таким образом, чтобы                     
J0 = JF(1 +).  

С учетом влияния всех рассмотренных факторов ионный поток  можно охарактери-
зовать зависимостью  

FCr = JF/e  ni ii(1 + i), 
где индекс i составляющей  позволяет учитывать возможное различие  в  обменной на-
грузке поперечного сечения различных участков ионного потока.     

 Анализ получен-
ной модели процесса 
ассистируемого ваку-
умно-дугового осаж-
дения с сепарацией 
пароионного потока 
позволяет оценить ос-
новные возможности 
процессов ассистируе-
мого вакуумно-
дугового синтеза по 
сравнению со стан-
дартными процессами. 
Процессы ассистируе-
мого вакуумно-
дугового синтеза по-
зволяют:  
  легировать по-
крытие любыми эле-
ментами (внедрения) с 
образованием структур 
(сплавов), не предска-
зываемых равновес-
ными диаграммами 
состояния;  
  создавать усло-
вия для обеспечения 
прочных адгезионных 
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Рис.  Физическая модель процесса вакуумно-дугового осаждения  
покрытий, ассистируемого высокоэнергетическими ионами (IBAD) 
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связей в системе «субстрат - покрытие» и, таким образом, повышать качественные харак-
теристики инструмента с покрытием;  
  резко снизить температуру рабочих процессов синтеза покрытий, различных по 
составу и структуре, что заметно расширяет номенклатуру инструментальных материалов, 
на которые возможно наносить покрытия;  
  проводить легирование покрытий с контролируемыми параметрами и свойствами. 
 Таким образом, феноменологическая (физическая) модель процесса вакуумно-
дугового осаждения покрытий, ассистируемого высокоэнергетическими ионами (IBAD),    
позволяет прогнозировать свойства формируемых покрытий на основе бинарных соеди-
нений как функцию отношения Ra, характеризующую параметры ионной имплантации. 
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