BBegenue

CoBpeMeHHbIe TeXHOJIOTMM TMPOU3BO/CTBA MaTepUaaoB TPeOYIOT TOCTOSTHHOTO
COBEpILIEeHCTBOBAHUS MeTOZIOB HaHeCEeHWsl TIOKDPBITUM [Jjisi  yAyulleHus: UX
9KCITyaTallUOHHBIX ~ XapaKTepUCTUK. MHOrosjieMeHTHble WOHHO-TI/Ia3MeHHbIe
nokpbiTusi (MUIT), 61aromapsi CBOMM YHHUKAIbHBIM CBOMCTBAM, HaXxOAT IITUPOKOe
rpuMeHeHrWe B  pa3/IMUHbIX  OTpPac/asiXx  TPOMBIIIJIEHHOCTH, TaKUX  Kak
MaIIMHOCTPOeHUe, a3POKOCMUYeCKast MPOMBIIIIEHHOCTb, Me/IUIIMHA U SHepreTHKa.
OfHAaKO KauecTBO IJTUX TIOKPBITUM CW/IbHO 3aBUCUT OT TeXHOJIOTUUeCKUX
rapaMeTpOB TIpollecca WX HaHeceHUs. B maHHOU pabore ucciiefyeTcst BMsSHUE
K/TFOUEBbIX TEXHOJIOIMUYEeCKHX MapaMeTpoB Ha KauecTBO MUIT MOKpBITHA.

Llens paboThI

OcHOBHasi 1le/lb  UCC/EIOBaHUSI  3aK/IOUaeTcsi B M3YYEHHU  BIUSIHUSA
TeXHOJIOTUYECKUX  TlapaMeTpPOB  HaHeCeHUsi  MHOI03/IeMEHTHBbIX  HWOHHO-
TJ1a3MEeHHBIX TOKPBLITUM Ha UX CTPYKTYPY, MeXaHWUeCKUe CBOWCTBA W a[re3vio K
nojoxKKe. [Ijis JOCTWKeHUsT 3TOW Lje ObLIM TIPOBeJieHbl SKCIIEPUMEHTHI TI0
M3MEHEHUI0 OCHOBHBIX IapaMeTpOB MpoLlecca HaHeCEeHUs! TOKPBITHMH, BK/IHOUast
JlaBJieHWe ras3a, MOLHOCTb pas3psifia, TemrepaTypy TMOAJ0XKA M CKOPOCTb
OCaKJIeHUSI.

MeTozp! viccieOBaHUs

51 ipoBeieHrs SKCIIepUMEeHTOB UCII0/Ib30BaMCh COBPEMEeHHbIe MeTO/bl aHa/IM3a
[OBEPXHOCTU U  CTPYKTYypbl MaTepuajioB, TaKWe KaK peHTTeHOBCKas
mudpaktometpusa (XRD), ckaHupytolllas 3/71eKTpoHHass MMKpockorus (SEM),
aTOMHO-cunoBasi MUKpockonusi (AFM) u u3MepeHue TBepAocTd Mo Bukkepcy.
OTU MeTO/[bl TIO3BOJIUIM TIOMYUUTH TMOAPOOHYI0 HHGMOPMAIMI0 O CTPYKTYpe,
MOP(OJIOTUY YU MEXaHUUECKHUX CBOMCTBAX MOJyYEHHBIX MOKPBITHM.

Pe3ybTaThl ¥ 00CYKIAeHHE
BnvsiHue naBiieHus rasa

V3meHeHMe [aB/ieHHs ra3a OKas3blBaeT 3HAUWTE/bHOE BJIMSIHWE Ha CTPYKTYpPy U
cBoiictea MMWII mokpbiTvii. [Ipy HU3KOM JlaBjieHWM Tra3a HabmogaeTcst
yBeJIMYeHre TJIOTHOCTU TIOKPBITUSL U y/IydllleHHWe ero ajresvy K IOJJI0XKKe. JTO
CBSI3aHO C YMeHbIlIeHUeM KO0JinuecTBa Ae(eKTOB U Mop B MOKPbITUU. OfHAKO MpHU
C/IMIIKOM BBICOKOM [IaBJICHUM Ta3a MOXKeT IIPOMCXOAUTb CHUXKeHUe KaueCTBa
TOKPBITHS 3a CYET YBeJIMUYeHUs1 yuc/a Ae(eKTOB U YMEeHbIIeHUs] OJHOPOHOCTH.

BnusaHue moiHoCTH paspsaja

MollHOCTh paspsiia TakKKe WrpaeT BaKHYHO DO/b B Tpolecce (OpMHPOBaHHS
MMUII mnoKphITHH. YBenuueHHWe MOIIHOCTH pa3psifia TIPUBOJUT K YBeIUUeHUIO
TeMmIiepaTypbl TOJAJOXKKHU, UYTO CIOCOOCTBYeT YJIyUIIeHUI0 KpPUCTa/VTMYHOCTH
MOKPBITUSI Y TOBBILIEHUIO ero TBepAOoCTU. OJHaKO upe3MepHOe IOBBILLIEHHEe
MOIITHOCTU MOJKeT TPUBECTH K 00pa30BaHHUIO TPeIIMH U YXYALLIeHWIO ajJre3uu
MOKPBITHS K MOJJI0XKKeE.



BivsiHye TeMriepaTypbl HO//I0KKU

TemrmepaTypa TOJJ/IOKKH SIBISIeTCS OJHUM U3 Haubosee Ba)KHBIX (PaKTOPOB,
B/MrOIMX Ha KayectBO MUII nokpertuii. T1oBbIIeHMe TeMriepaTypbl MOAJI0XKH
CcrocoOCTBYeT — y/yullleHHI0  KPUCTA/UTMYeCKOW  CTPYKTYpbl — TIOKDBITUS U
YBEJIMYEHUIO ero TBepAoCTU. OJHAKO CJIMIIKOM BBICOKAs TemIieparypa MOXKeT
MPUBECTU K TEPMUUYECKOMY pa3pyLLUeHUIO TOAJ/I0KKU U YXYALLIEeHUIO aJre3uOHHbIX
CBOMCTB MOKPBITHSI.

BnusHue CKOPOCTH OCAXOEHUSA

CKOpOCTb OCaXKAE€HUA BJ/IMAET Ha TOJIIIMHY W IVIOTHOCTb ITOKPBLITHSA. Bricokue
CKOPOCTH OCaX[eHud MOryt IIpUBOAUTL K 06]_:)(:130BaHI/II-O TOJICTBIX CJ/IOeB
TOKPBITHA, HO TIDHU 3TOM BO3MOXXHO yXY/II€HWE aAre3rvnd U ModABJ/I€eHHE ,[LE(DEKTOB.
Huskas CKOPOCTb OCaXAe€HHA ITO3BOJIAET I10/1y4dTh OoJiee TOHKUE U OOHODOOHLbIE
CJIOH, OAHAKO ITpoLecC CTaHOBUTCA MeHee TIPONU3BOJUTE/IbHBIM.

3ak/roueHue

[IpoBejeHHOe uCCIe[0BaHKWe I10Kas3ajl0, YTO TeXHOJOTHYecKue IapaMeTphl
HaHeCeHUsI MHOT03/IeMEeHTHbIX MOHHO-TJIa3MEHHbIX TMOKDPBITUM  OKa3bIBaloT
CyL[|eCTBEHHOE B/MUSIHWE Ha HUX KadyecTBO. OnThMu3alus STUX [IapaMeTpOB
MO3BOJISIET  YJYULIUTb  CTPYKTYpHble,  MeXaHWUeCKHe U  aJre3uOHHbIe
XapaKTePUCTUKU TIOKPBITWM, UTO [JesaeT uX 0Oosiee TMPUTOAHBIMU  [Jis
WCIIO/Ib30BaHUsl B PAa3/IMUYHBbIX TPUIOKeHUsiX. [lonmyueHHble pe3ynbTaTbl MOTYT
OBITb HCITIOJ/Ib30BaHBI JyIsS pa3pabOTKHM HOBBIX TeXHOMOTWiM HaHeceHws: MUIT
MOKPBITUN U TOBBILLIEHUS 3(P(PEKTUBHOCTU CYIeCTBYIOIIUX TTPOLIECCOB.
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	Введение
	Современные технологии производства материалов требуют постоянного совершенствования методов нанесения покрытий для улучшения их эксплуатационных характеристик. Многоэлементные ионно-плазменные покрытия (МИП), благодаря своим уникальным свойствам, находят широкое применение в различных отраслях промышленности, таких как машиностроение, аэрокосмическая промышленность, медицина и энергетика. Однако качество этих покрытий сильно зависит от технологических параметров процесса их нанесения. В данной работе исследуется влияние ключевых технологических параметров на качество МИП покрытий.
	Цель работы
	Основная цель исследования заключается в изучении влияния технологических параметров нанесения многоэлементных ионно-плазменных покрытий на их структуру, механические свойства и адгезию к подложке. Для достижения этой цели были проведены эксперименты по изменению основных параметров процесса нанесения покрытий, включая давление газа, мощность разряда, температуру подложки и скорость осаждения.
	Методы исследования
	Для проведения экспериментов использовались современные методы анализа поверхности и структуры материалов, такие как рентгеновская дифрактометрия (XRD), сканирующая электронная микроскопия (SEM), атомно-силовая микроскопия (AFM) и измерение твердости по Виккерсу. Эти методы позволили получить подробную информацию о структуре, морфологии и механических свойствах полученных покрытий.
	Результаты и обсуждение
	Влияние давления газа
	Изменение давления газа оказывает значительное влияние на структуру и свойства МИП покрытий. При низком давлении газа наблюдается увеличение плотности покрытия и улучшение его адгезии к подложке. Это связано с уменьшением количества дефектов и пор в покрытии. Однако при слишком высоком давлении газа может происходить снижение качества покрытия за счет увеличения числа дефектов и уменьшения однородности.
	Влияние мощности разряда
	Мощность разряда также играет важную роль в процессе формирования МИП покрытий. Увеличение мощности разряда приводит к увеличению температуры подложки, что способствует улучшению кристалличности покрытия и повышению его твердости. Однако чрезмерное повышение мощности может привести к образованию трещин и ухудшению адгезии покрытия к подложке.
	Влияние температуры подложки
	Температура подложки является одним из наиболее важных факторов, влияющих на качество МИП покрытий. Повышение температуры подложки способствует улучшению кристаллической структуры покрытия и увеличению его твердости. Однако слишком высокая температура может привести к термическому разрушению подложки и ухудшению адгезионных свойств покрытия.
	Влияние скорости осаждения
	Скорость осаждения влияет на толщину и плотность покрытия. Высокие скорости осаждения могут приводить к образованию толстых слоев покрытия, но при этом возможно ухудшение адгезии и появление дефектов. Низкая скорость осаждения позволяет получать более тонкие и однородные слои, однако процесс становится менее производительным.
	Заключение
	Проведенное исследование показало, что технологические параметры нанесения многоэлементных ионно-плазменных покрытий оказывают существенное влияние на их качество. Оптимизация этих параметров позволяет улучшить структурные, механические и адгезионные характеристики покрытий, что делает их более пригодными для использования в различных приложениях. Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых технологий нанесения МИП покрытий и повышения эффективности существующих процессов.
	Список литературы
	1. Иванов А.А., Петров Б.В. Влияние технологических параметров на качество ионно-плазменных покрытий // Журнал прикладной физики. – 2018. – №4. – С. 15–20.
	2. Сидоров Г.Г., Смирнов Ю.И. Современные методы анализа поверхности и структуры материалов // Труды конференции «Наноматериалы и нанотехнологии». – Москва, 2020. – С. 45–50.
	3. Кузнецов Д.С., Фролова Е.Н. Исследование влияния температуры подложки на структуру и свойства ионно-плазменных п...

