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матического аппарата расчета оптимального количества слоев функциональных наноструктурированных покрытий 
инструментальных материалов. Расчет является основой и позволяет определить исходные данные для моделирова-
ния и управления процессом синтеза композиционных покрытий различного функционального назначения. 
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The physical model of nuclear decay theory, regarding the interaction of implanted ions of nanostructured coatings, the de-
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Наиболее эффективным путем повышения 
износостойкости режущего инструмента явля-
ется использование композиционных инстру-
ментальных материалов с функциональными 
покрытиями. Работа режущего инструмента 
происходит в условиях, характеризующихся 
высоким уровнем термодинамических воздей-
ствий, а также в условиях интенсивного абра-
зивного, диффузионного и адгезионного изна- 

шивания. Поэтому нанесение на его поверх-
ность многослойных покрытий с нанометри-
ческой структурой существенно увеличивает 
срок службы инструмента и производитель-
ность обработки. 

Наибольший потенциал для повышения 
эксплуатационных свойств инструмента за-
ключается в правильном выборе и расчете 
свойств химического состава и структуры по-
крытия для конкретных условий работы, а так-
же совершенствовании технологии формиро-
вания наноструктурированных износостойких 
покрытий. Данный тип покрытий формирует-
ся таким образом, чтобы внутри многомик-
ронной пленки находилась кристаллическая 
структура с характерным размером кристал-
лов. 

* Публикация подготовлена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Федера-
ции по проекту № 941 «Методологические основы раз-
работки и создания функциональных наноструктур по-
верхностей и покрытий деталей ГТД, инструмента и 
технологической оснастки» в рамках базовой части госу-
дарственного задания. 
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Вакуумные методы создания функциональ-
ных наноструктурированных покрытий на ос-
нове процессов конденсации атомов ионной 
бомбардировкой в сопровождении пучка ио-
нов в последнее время широко используются 
при производстве  высоконагруженных изде-
лий, работающих в условиях интенсивного 
износа, в частности для изготовления режуще-
го инструмента. Однако при использовании 
стандартных технологий плазменно-дугового 
осаждения покрытий возникает несколько 
проблем, главным образом связанных с каче-
ством и эксплуатационными свойствами ре-
жущего инструмента с покрытиями различно-
го состава. Во многих случаях стандартная 
технология синтеза не обеспечивает достаточ-
ной прочности сцепления покрытия с основой, 
что приводит к интенсивному преждевремен-
ному разрушению покрытия. 

Проведенные в РГАТУ исследования по 
идентефикации структуры и состава износо-
стойких покрытий позволили создать эффек-
тивную технологию формирования покрытия 
однородной толщины без сколов и дефектов 
методом дуального магнетронного распыле-
ния с высокой ионизацией плазмы. Техноло-
гия позволяет практически полностью устра-
нить недостатки стандартных вакуумно-
дуговых процессов, связанных с формирова-
нием микрокапельной составляющей и микро-
дуг.  

Синтез наноструктурированных покрытий 
реализуется поэтапно при использовании гам-
мы технологических средств на базе вакуум-
ной камеры UniCoat 400: бомбардировки оса-
ждаемого конденсата металло-газовыми иона-
ми; смешивания частиц осаждаемого конден-
сата воздействием ассистирующего потока 
высокоэнергетических газометаллических ио-
нов; понижения температуры синтеза покры-
тия и соответствующего сдерживания роста 
его зерен за счет увеличения степени иониза-
ции металло-газовых ионов конденсируемого 
потока; изменения времени при планетарном 
перемещении рабочих поверхностей изделия 
относительно осаждаемого потока металло-
газовых ионов. 

Технология является окончательной опера-
цией и применяется для готового к работе ин-
струмента. После переточки инструмента его 
режущие свойства в определенной степени со-
храняются, покрытие полностью восстанавли-
вается при повторном проведении процесса 
его формирования. Снижаются затраты на 
приобретение  нового  режущего инструмента 

за счет повышения его стойкости, увеличения 
ресурса. Появилась возможность работать на 
интенсивных режимах обработки, повышая 
тем самым производительность станочного 
парка. Решается проблема СОЖ за счет при-
менения режимов сухого резания. Повышается 
качество обрабатываемой поверхности. Тех-
нология наиболее эффективна для труднооб-
рабатываемых материалов. Однако и при ее 
реализации так же возникает ряд проблем. 

Наиболее проблемным является формиро-
вание характерной для процессов конденсации 
ионной бомбардировкой столбчатой структу-
ры покрытия, так как подобные покрытия от-
носительно плохо сопротивляются изнашива-
нию в условиях внешнего нагружения кон-
тактных площадок инструмента для достаточ-
но широкого диапазона условий резания. В 
связи с этим являются актуальными вопросы 
разработки и оптимизации технологии синтеза 
покрытий на основе процессов конденсации 
ионной бомбардировкой, отвечающих по со-
ставу, структуре и другим параметрам услови-
ям термомеханического нагружения инстру-
мента. 

Управление структурой покрытий можно 
осуществлять путем ассистирующей импульс-
ной бомбардировки осаждаемого конденсата 
ионами с энергией до 200 кэВ. При осаждении 
покрытий с одновременной непрерывной или 
импульсной бомбардировкой конденсата ме-
таллическими ионами может быть достигнуто 
несколько эффектов, связанных с термомеха-
нической активацией поверхности основы 
(субстрата) и осаждаемого конденсата, а также 
перемешивания осаждаемых ионов бомбарди-
рующими ионами, которые проявляются в ви-
де возможностей: нанесения плотных покры-
тий с однородной структурой и высокой проч-
ностью сцепления покрытия с основой, вклю-
чая композитные и многослойные покрытия, 
без внешнего нагрева при умеренной темпера-
туре, что исключает отпуск, коробление, зату-
пление режущих кромок инструмента; сниже-
ния внутренних напряжений в покрытии и на 
границах с основой; уменьшения размеров зе-
рен материала покрытия; непрерывного леги-
рования формируемого покрытия по всей 
толщине увеличения пластичности материала 
покрытия без изменения твердости. 

Разработка модели процесса ассистируе-
мого синтеза. Для выяснения влияния им-
пульсного воздействия на осаждаемый кон-
денсат высокоэнергетическими ионами метал-
лов  и  газов рассмотрим  физическую  модель 
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Анализ представленной модели процесса 
ассистируемого синтеза позволяет оценить ос-
новные возможности процессов ассистируемо-
го вакуумно-дугового синтеза в сравнении со 
стандартными процессами. 

Процедуры нанесения покрытия повторя-
ются с целью нанесения количества слоев по-
крытия, обеспечивающего получение объемно 
упорядоченной структуры. Поэтому актуаль-
ным является определение оптимального чис-
ла этих слоев. Для решения этой задачи необ-
ходимо разработать математическую модель 
формирования сплошности покрытия. 

Разрушение газотермических покрытий 
происходит в основном по границе раздела по-
крытие—поверхность изделия или по границе 
между слоями, образованными за несколько 
проходов «распылителя». Таким образом, наи-
более «слабым» является первый «монослой» 
покрытия, условия формирования которого 
характеризуются, в первую очередь, следую-
щими средними параметрами: температурой 
основы; температурой и скоростью наносимых 
частиц. 

Для вычисления указанных параметров не-
обходимо иметь данные о вероятности попа-
дания наносимых частиц в первый «монослой» 
покрытия. 

Рассмотрим общий случай заполнения час- 
тицами какого-либо k-го монослоя покрытия. 
Получим выражение для расчета плотности ве- 
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ядерной теории распада относительно взаимо-
действия имплантируемых ионов, осаждаемо-
го конденсата и основы (рис. 1). 

В соответствие с принятой моделью про-
цесса ассистируемого синтеза в результате 
ионной бомбардировки генерируемые ионы 
металла, имеющие высокую энергию, частич-
но имплантируются в поверхность (в основу, 
формируемые слои покрытия и т.д.), частично  
распыляются по поверхности. Адсорбирован-
ные окружающие атомы газа могут десорби-
ровать или стимулировать химическую реак-
цию с поверхностными атомами. При прохож-
дении через окружающие газы некоторые из 
ионов нейтрализуются системой коллективных 
разрядов и, таким образом, не входят в эту 
систему. Бомбардирующий поток высокоэнер-
гетических ионов также содержит электроны 
из нейтрализованного пространством разряда, 
которые отклоняются от пароионного потока  
электростатическим полем нейтрализатора в 
цилиндре Фарадея. 

Представленная качественная физическая 
модель процесса ассистируемого синтеза дает 
возможность в первом приближении выявить 
основные причины и уровень влияния бомбар-
дирующих ионов на формирование структуры 
слоев покрытия и состояние границ раздела 
основа—покрытие с учетом активного взаимо-
действия бомбардирующих ионов и осаждае-
мого конденсата. 

Рис. 1. Модель процесса ассистируемого синтеза: Me – ионы металла;G – атомы газа  
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Физический смысл условия (5) очевиден: 
далеко впереди «распылителя» частицы, на-
правляемые на поверхность обрабатываемого 
изделия отсутствуют. Последовательно интег-
рируя (4), с учетом (5), получаем: 
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где σp – эффективное сечение, характеризую-
щее вероятность того, что при падении пучка 
частиц на вещество происходит его реакция. 
Единица измерения эффективного сечения –
барн (1 барн = 10-28 м2). 

Применительно к первому монослою по-
крытия зависимость (6) упрощается и прини-
мает вид: 
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Для удобства последующего анализа усло-

вий формирования первого монослоя покры-
тия рассмотрим более подробно комплексный 
параметр 0. Поскольку 
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где m  – средняя масса частиц, а G – произво-
дительность процесса их нанесения, перепи-
шем в следующем виде: 
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Далее предполагаем, что наносимая частица 

до соударения с основой представляла собой 
сферу диаметром dp. А после деформации об 
основу и затвердевания стала цилиндром высо-
той h и диаметром D. В этом случае из равен-
ства объемов сферы и цилиндра следует: 
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роятности Pk-1 (x, y, t) того, что к моменту вре-
мени t попадания частицы в точку с координа-
тами (х, у) в эту точку уже успели попасть k-1 
частица. 

Как известно, поток событий, связанный с 
попаданием частиц на поверхность, является 
стационарным пуассоновским. В результате, 
для вероятностей Р0, P1, ... Pk-1 в неподвижной 
системе координат справедлива система диф-
ференциальных уравнений: 
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где js – средняя (за единицу времени) плотность 
числа событий, заключающихся в попадании 
частицы на подложку и занимания ею после 
затвердевания некоторой средней площади. 

Обозначив через γ среднее число частиц, 
попадающих на основу в единицу времени, для 
js можно записать: 

 
js (х, y, t) = γ S ω(х, y, t).  (2) 

 
Рассмотрим установившийся режим. В этом 

случае удобно использовать движущуюся вме-
сте с «распылителем» систему координат: 
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Для решения системы (4) воспользуемся 

следующими исходными условиями:  
 

P0|x→∞= 1;  Pi|x→∞= 0.  (5) 
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Экспериментально установлено,что 
h/D = 0,05…0,2, 

а, следовательно,  
1,5 dp < D < 2,4 dp, 

т.е. D меняется незначительно. Поэтому, пола-
гая D ≈ 2dp, получаем  

pp dm
S

ρ
6

    (14) 

и для 0 имеем: 
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где pd  – средний диаметр наносимой частицы 
до соударения; ρp – плотность наносимого ма-
териала. 

Выражение (15) содержит легко вычисляе-
мые экспериментально параметры и позволяет 
с учетом (8) рассчитать вероятность того, что 
частица наносимого материала попадет на 
подложку и займет среднюю площадь S . Это 
позволяет оценить сплошность слоя и посред-
ством математической процедуры оптимиза-
ции по эффективному сечению определить ко-
личество слоев, необходимых для формирова-
ния гетерогенной структуры покрытия. 

Моделирование и расчет структуры (в дан-
ном случае количества слоев) покрытий, нано-
симых в процессе ассистируемого вакуумно-
дугового синтеза, позволяет: легировать по-
крытие любыми элементами (внедрения) с об-
разованием структур (сплавов), не предсказы-
ваемых равновесными диаграммами состоя-
ния; создавать условия для обеспечения проч-
ных адгезионных связей в системе основа—
покрытие и, таким образом, повышать качест-
венные характеристики инструмента с покры-
тием; резко снижать температуру рабочих 
процессов синтеза покрытий, различных по 
составу и структуре, что заметно расширяет 
номенклатуру инструментальных материалов, 
на которые можно наносить покрытия; произ-
водить легирование покрытий с контролируе-
мыми параметрами свойствами. 

 
Заключение 

 
Представленная математическая модель 

может быть использована для различных ти-
пов наноструктурированных покрытий, в ча-
стности: 
‒ металлических покрытий для упрочнения по-
верхности (например, Cr, Ni, Mo, Zr, Hf); 
‒ сверхтвердых соединений металлов (нитриды 
Ti, СrN, HfN и др.), в том числе сложного со-
става       и       на      основе     интерметаллидов 

((TiAl)N+CrN); (Ti N + Zr N + CrN)); 
‒ композиционных многослойных покрытий со 
слоями нанометрической толщины (подобные 
структуры наиболее адаптированы к сопротив-
лению микроразрушению в условиях повы-
шенных термомеханических напряжений, дей-
ствия активных физико-химических процессов 
и имеют лучшие показатели по сопротивляе-
мости изнашиванию в указанных условиях); 
‒ многослойных антифрикционных покрытий с 
подслоем из твердого материала (TiN и др.) и 
твердой смазкой на поверхности. 
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