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ТЕХНОЛОГІЧНІ СХЕМИ ФОРМУВАННЯ
БАГАТОШАРОВИХ ПОКРИТТІВ «AVINIT»

Ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîêðåìà, äëÿ çì³öíþþ÷èõ, íàäòâåðäèõ, çíîñî-
ñò³éêèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â. Äëÿ ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ïîêðèòò³â çàïðîïîíîâàíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà ¿õ âàð³àö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó ï³äêëàäèíêè (ðóõîìà àáî íåðóõîìà), ñêëàäó áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðîâèõ áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â òà îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ öèõ ñõåì ç óðàõóâàííÿì âèìîã
ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëü-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì îòðèìàíî áàãàòî-
øàðîâ³ ïîêðèòòÿ «Avinit» ð³çíîãî ñêëàäó ³ áóäîâè äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé, çîêðå-
ìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ òà ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ¿õ
çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ïàð òåðòÿ ïðåöè-
ç³éíèõ âóçë³â àãðåãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáóäóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìîâ³, áàãàòîêîìïîíåíòí³ áàãàòîøàðîâ³, íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ.

  О. В. Сагалович, О. В. Кононихін, В. В. Попов, C. Ф. Дуднік, В. В. Сагалович, 2011

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ ñòâîðåííÿ íî-
âèõ ìàòåð³àë³â ç ðåêîðäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïî øîðñòêîñò³, çíîñîñò³éêîñò³, ìîæëèâîñò³ ïðà-
öþâàòè â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ïîâ‘ÿçàí³ ç íà-
ïðÿìêîì íàíîòåõíîëîã³é, ùî äîçâîëÿþòü ôîð-
ìóâàòè áàãàòîêîìïîíåíòí³ êîìïîçèö³¿ ³ç ñòðóê-
òóðíèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ ìàþòü ðîçì³ðè â³ä äå-
ê³ëüêîõ ñîòåíü äî îäèíèöü íàíîìåòð³â. Òàê³ ìà-
òåð³àëè, ïîð³âíÿíî ³ç ìàòåð³àëàìè òàêîãî æ ñêëàäó
³ç çâè÷àéíîþ ñòðóêòóðîþ ìîæóòü ìàòè â äåê³ëüêà
ðàç³â âèù³ â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî òðèáî-
ëîã³÷íèì òà ³íøèì âëàñòèâîñòÿì.

Äóæå àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ íîâèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ àãðåãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáó-
äóâàííÿ. Ïåðåõ³ä äî âèðîáíèöòâà íîâèõ êîíñò-
ðóêö³é ³ àãðåãàò³â ïîòðåáóº ñóòòºâîãî ï³äâèùåí-
íÿ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó öèõ  ñèñòåì, ùî íåìîæ-
ëèâî áåç ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ç çíà÷íî
ï³äâèùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåðø çà âñå,
òðèáîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íàéá³ëüø óñï³øíå âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì
çàáåçïå÷óþòü òåõíîëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõ-
íåâèõ øàð³â êîíòàêòóþ÷èõ ìàòåð³àë³â ³ íàíåñåí-
íÿ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ
ïîêðàùåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàð
òåðòÿ.

Ñåðåä ìåòîä³â íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â îñîáëèâå
ì³ñöå çàéìàþòü ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â ç
³îí³çîâàíèõ àòîìàðíèõ òà ìîëåêóëÿðíèõ ïîòîê³â.
Ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè åíåðã³þ ³îí³çîâàíèõ ÷àñ-
òîê ïîòîêó êîíäåíñîâàíî¿ ðå÷îâèíè â øèðîêèõ
ìåæàõ (â³ä îäèíèöü äî ñîòåíü òèñÿ÷ åâ) äîçâî-
ëÿº åôåêòèâíî âïëèâàòè íà á³ëüø³ñòü âàæëèâèõ
ó ïðàêòè÷íîìó â³äíîøåíí³ õàðàêòåðèñòèê ïî-

êðèòò³â (ù³ëüí³ñòü, àäãåç³þ, ñòðóêòóðó òîùî) ³
çàâäÿêè öüîìó äîñÿãàòè âèñîêèõ çíà÷åíü öèõ
ïîêàçíèê³â.

Ïîïåðåäí³ íàø³ äîñë³äæåííÿ [1-4] ïîêàçóþòü,
ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿìîê – ðîç-
ðîáëþºì³ íàìè êîìïëåêñí³ ìåòîäè íàíåñåííÿ ïî-
êðèòò³â (ïëàçìîõ³ì³÷í³ CVD, âàêóóì-ïëàçìîâ³
PVD (âàêóóì-äóãîâ³, ìàãíåòðîíí³), ïðîöåñè ³îííî-
ãî íàñè÷åííÿ òà ³îííî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³), îá’ºäíàí³
â îäíîìó òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³. Ö³ ìåòîäè äà-
þòü çìîãó ñïðÿìóâàòè îñíîâí³ çóñèëëÿ íà ôîð-
ìóâàíí³ íàíî- òà ì³êðîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ïîêðèòò³â, ÿê íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ
äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Íàíîøàðîâ³ íàíîêîìïîçèö³éí³ ïîêðèò-
òÿ (ïðàêòè÷íî ç áóäü-ÿêèõ åëåìåíò³â, òóãîïëàâê³
îêñèäè, êàðá³äè, í³òðèäè, ìåòàëîêåðàì³÷í³ êîì-
ïîçèö³¿ íà îñíîâ³ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ³ îêñèä³â)
ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë ó ñòâîðåíí³ ìàòåð³àë³â
ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, â ò.÷. âèêëþ÷íîþ
òâåðä³ñòþ, ì³öí³ñòþ, õ³ì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, íèçü-
êèì êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ òà âèñîêîþ çíîñîñò³éê³-
ñòþ, çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ ñïîëó÷åííÿ ó ð³çíîìà-
í³òíèõ êîìá³íàö³ÿõ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ³ âàð³þâàííÿ
òîâùèíè øàð³â.

Â äàí³é ðîáîò³ îñíîâíà óâàãà çîñåðåäæåíà íà
ðîçãëÿä³ òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ³ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ñõåì îòðèìàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ áà-
ãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â.

1 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðî-
âèõ ïîêðèòò³â

Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðî-
âèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â â äàíîìó âè-
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ïàäêó ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü ä³é òà ðå-
æèì³â ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå-
÷èòè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðî-
âèõ ïîêðèòò³â ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³÷íèõ âè-
ìîã äî ïîêðèòò³â. Öå ïèòàííÿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè
ç ïðèâ’ÿçêîþ äî õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîã³÷íîãî
îáëàäíàííÿ «Avinit», íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [5].

Ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ìîæå
â³äáóâàòèñÿ ð³çíèìè øëÿõàìè â çàëåæíîñò³ â³ä
ìîæëèâîñòåé îáëàäíàííÿ, ñêëàäó îêðåìèõ øàð³â,
¿õíüî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ðîçì³ð³â, ïåð³îäó ïîâòîðþ-
âàíîñò³ àáî äåÿêèõ ³íøèõ ñïåöèô³÷íèõ âèìîã äî
ïîêðèòòÿ.

Îäíà ç íàéïðîñò³øèõ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíî-
øàðîâèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïî-
ñë³äîâí³ñòü ç îäíîêîìïîíåíòíèõ øàð³â  ç òîãî
÷è ³íøîãî åëåìåíòó, ïîòðåáóº îáëàäíàííÿ, ÿêå
ïîâèííî ìàòè ê³ëüê³ñòü äæåðåë íàïèëåííÿ â³äïî-
â³äíî äî ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ôîð-
ìóþòüñÿ îêðåì³ íàíîøàðè, ³ ñõåìó êåðóâàííÿ ¿õ
ðîáîòîþ ³ç çàäàíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ òà ³íòåðâàëà-
ìè öèêëó «ðîáîòà-ïàóçà», ñèíõðîí³çîâàíîþ ì³æ
ñîáîþ ó ÷àñ³. Â òàê³é ñõåì³ ðîçðàõóíêîâà òîâùè-
íà îêðåìîãî øàðó áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì viti , äå vi – øâèäê³ñòü ðîñòó ïîêðèòòÿ
ïðè ðîáîò³ ³-ãî äæåðåëà íàïèëåííÿ, ti – ³íòåðâàë
ðîáîòè öüîãî äæåðåëà. Øâèäê³ñòü ðîñòó ïîêðèò-
òÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó äæåðåëà íàïèëåííÿ,
â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà äî ï³äêëàäèíêè òà ³íøèõ
ïàðàìåòð³â ìàº øèðîê³ ìåæ³ ñâî¿õ çíà÷åíü â³ä
îäèíèöü äî ñîòåíü ìêì/ãîä. Â³äïîâ³äíî òîâùè-
íè íàíîøàðó 2–5 íì, ÿê³ ïðèâîäÿòüñÿ â åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ïî íàíîøàðîâèì
ïîêðèòòÿì ³ ÿêèé ìîæíà ç ïåâíèì äîïóñêîì ðîç-
ãëÿäàòè ùå ÿê ìîíîìàòåð³àë, ì³í³ìàëüíèé ÷àñ
ðîáîòè äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîøàðó çàçíà÷åíî¿ âèùå
âåëè÷èíè ìîæå ñêëàäàòè â³ä 0,1 äî 10 ñåê.

Ïðè ôîðìóâàíí³ ïîêðèòò³â çà îïèñàíîþ ñõå-
ìîþ íà îáëàäíàííÿ ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ äîäàò-
êîâ³ âèìîãè ùîäî ïðîñòîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ äæå-
ðåë íàïèëåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ðóõàºòüñÿ
(îáåðòàºòüñÿ) ï³äêëàäèíêà àáî íåðóõîìà.

ßêùî ï³äêëàäèíêà îáåðòàºòüñÿ, òî äæåðåëà íå
îáîâ’ÿçêîâî ðîçì³ùóâàòè â îäí³é ïëîùèí³ ïî
â³äíîøåííþ äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäèíêè àáî, â êðàé-
íüîìó  âèïàäêó, â ñåêòîð³ ç êóòîì < 180 °, ÿê öå
ïîòð³áíî â ðàç³ íåðóõîìî¿ ï³äêëàäèíêè. Ðàçîì ç
òèì ïðè îáåðòàíí³ ï³äêëàäèíêè òðåáà âðàõîâóâà-
òè ÷àñòîòó îáåðò³â ³ ñêâàæí³ñòü ñèãíàë³â êåðó-
âàííÿ ðîáîòîþ îêðåìèõ äæåðåë. Îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè, ñàìî ïî ñîá³, òåæ ìîæå ðîçãëÿäà-
òèñÿ ÿê îäèí ³ç ïðèéîì³â, ùî äîçâîëÿº ôîðìó-
âàòè øàðîâ³ ïîêðèòòÿ. ßêùî íàíîøàðè ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ñîáîþ áàãàòîêîìïîíåíòíèé ìàòåð³àë, òî
òóò ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äåê³ëüêà ñõåì ¿õ
ôîðìóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó äîñÿãíåí-
íÿ çàäàíîãî ñêëàäó íàíîøàð³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³
âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â (ì³øåíåé) â äæåðåëàõ íàïè-

ëåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü çàäàíîìó ñêëàäó íàíî-
øàð³â, ñõåìà òà âèìîãè äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ
îáëàäíàííÿì ôîðìóâàííÿ íàíîøàð³â â öüîìó
âèïàäêó íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèïàäêó ôîðìó-
âàííÿ îäíîêîìïîíåíòíèõ íàíîøàð³â. Òàêèé
ñïîñ³á ìàº ðÿä ïîçèòèâíèõ ðèñ, àëå â³í ïîòðåáóº
âèãîòîâëåííÿ êàòîä³â ÷è ì³øåíåé â³äïîâ³äíîãî
ñêëàäó, ³ ïðè ïðîâåäåíí³, íàïðèêëàä, äîñë³äæåíü
çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïîêðèòò³â â³ä ñêëàäó
íàíîøàð³â öå ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ö³ëîãî ðÿäó
ì³øåíåé ð³çíîãî ñêëàäó. ²íøèì îáìåæåííÿì âè-
êîðèñòàííÿ òàêîãî ñïîñîáó º íåìîæëèâ³ñòü ìåòà-
ëóðã³éíèì ÷è ³íøèì ïðèéíÿòíèì ñïîñîáîì âè-
ãîòîâèòè êàòîä (ì³øåíü) ç çàäàíèì âì³ñòîì êîì-
ïîíåíò òà â³äïîâ³äíî¿ ÿêîñò³, ÿê ó âèïàäêó, íà-
ïðèêëàä, ìåòàë-îêñèäíèõ, ìåòàë-í³òðèäíèõ ³ ò.ï.
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â
ç òàêèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çíà÷íî ïðî-
ñò³øå ðåàë³çóâàòè ç çàëó÷åííÿì ïëàçìîõ³ì³÷íèõ
ñïîñîá³â ïðè ðåàêö³éíîìó ñïîñîá³ íàíåñåííÿ ïî-
êðèòò³â. Â öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà êåðóâàííÿ ïðî-
öåñîì ôîðìóâàííÿ íàíîïîêðèòò³â ïîâèííà çà-
áåçïå÷èòè ñêîðèãîâàíó ó ÷àñ³ ðîáîòó ÿê äæåðåë
íàïèëåííÿ, òàê ³ ñèñòåìè íàïóñêó îäíîãî àáî äå-
ê³ëüêîõ ãàç³â äî çàäàíîãî ð³âíÿ òèñêó ç ïåð³î-
äè÷í³ñòþ òà ÷àñîì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çðîáëåíèõ
âèùå îö³íîê ïðè ðîçãëÿä³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ
îäíîêîìïîíåíòíèõ øàð³â. Òóò òðåáà ìàòè íà óâàç³
ò³ëüêè òîé ôàêò, ùî, ÿêùî òèñê â âàêóóìí³é êà-
ìåð³ ìîæíà çá³ëüøèòè ç ð³âíÿ 10-3-10-4 Ïà, íà-
ïðèêëàä, äëÿ âàêóóì-äóãîâîãî ìåòîäó íàïèëåííÿ
îäíîêîìïîíåíòíèõ ìåòàëåâèõ ïîêðèòò³â, äî ð³âíÿ
íà 2-3 ïîðÿäêè á³ëüøîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåàê-
òèâíîãî íàïèëåííÿ, ìîæíà çà ÷àñ < 0,1 ñåê, òî
äëÿ ïîíîâëåííÿ òèñêó äî ïî÷àòêîâî¿ âåëè÷èíè
ïîòð³áíî çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó, ÿêèé áóäå âèçíà-
÷àòèñÿ îá’ºìîì âàêóóìíî¿ êàìåðè òà ïîòóæí³ñòþ

çàñîá³â â³äêà÷êè: V
p
pVτ
o

k= , äå τ  – ÷àñ â³äêà÷-

êè â ñ, kV  – îá’ºì âàêóóìíî¿ êàìåðè, op  – òèñê

äî íàïóñêó ðåàêö³éíîãî ãàçó, p – òèñê ï³ñëÿ íà-
ïóñêó ðåàêö³éíîãî ãàçó â âàêóóìíó êàìåðó, V –
øâèäê³ñòü â³äêà÷êè âàêóóìíî¿ êàìåðè â ë/c.

Òîìó, ÿêùî º ïîòðåáà ïðè ôîðìóâàíí³ íàíî-
ñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â óíèêíóòè ì³æ øàðàìè ïðî-
øàðê³â ³ç çì³ííîþ êîíöåíòðàö³ºþ âíàñë³äîê çì³íè
òèñêó â âàêóóìí³é êàìåð³ ãàçîâî¿ êîìïîíåíòè,
ñë³ä âèòðèìóâàòè íàëåæíó ïàóçó â ðîáîò³ äæåðåë
íàïèëåííÿ ïðè ïåðåõîä³ â ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
â³ä îäíîãî øàðó äî ³íøîãî.

Ðàçîì ç òèì, âíàñë³äîê  äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â
ì³æ îêðåìèìè íàíîøàðàìè, òàê ÷è ³íàêøå áóäå
ïåðåõ³äíà çîíà ç ïëàâíèì ãðàä³ºíòîì êîíöåíò-
ðàö³é åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó íàíîøàð³â.
Ðîçì³ð ö³º¿ çîíè áóäå âèçíà÷àòèñÿ óìîâàìè ôîð-
ìóâàííÿ íàíîøàð³â, òà ¿õ ñêëàäîì. Â ïðîöåñ³ åê-
ñïëóàòàö³¿ òàêèõ ïîêðèòò³â äèôóç³éíà âçàºìîä³ÿ
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ì³æ íàíîøàðàìè º îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ùî ìîæå
ñïðè÷èíÿòè íåáàæàíó, ÷àñîì øâèäêó çì³íó âè-
õ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðèòòÿ. Òîìó, ùîá ï³äâè-
ùèòè ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â,
â ðÿä³ âèïàäê³â, áàæàíî ö³ëåñïðÿìîâàíî ñòâîðþ-
âàòè ì³æøàðîâ³ ïðîøàðêè ç íàïåðåä çàäàíèì êîí-
öåíòðàö³éíèì ãðàä³ºíòîì êîìïîíåíò³â. Äëÿ ðåà-
ë³çàö³¿ òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ðîáîòîþ îá-
ëàäíàííÿ «Avinit» äîçâîëº êåðóâàòè íå ò³ëüêè ÷à-
ñîì òà ïîñë³äîâí³ñòþ ðîáîòè äæåðåë íàïèëåííÿ,
à é ñï³ââ³äíîøåííÿì ó ³íòåíñèâíîñò³ àòîìàðíèõ
ïîòîê³â â³ä öèõ äæåðåë, ñïðÿìîâàíèõ íà ï³äêëà-
äèíêó. Äëÿ âàêóóì-äóãîâîãî ìåòîäó íàïèëåííÿ
öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ ïîòóæí³-
ñòþ ðîçðÿäó, âåëè÷èíè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïëàçìîîïòè÷íèõ ñèñòåì, äîäàòêîâîþ ÷àñòîòíîþ
ìîäóëÿö³ºþ ñèãíàëó êåðóâàííÿ ðîáîòîþ òîãî ÷è
³íøîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ.

Ïðè íàÿâíîñò³ òàêèõ ìîæëèâîñòåé ñèñòåìè
êåðóâàííÿ îáëàäíàííÿì ìîæíà ôîðìóâàòè áàãà-
òîêîìïîíåíòí³ íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ç ñàìèì
ð³çíîìàí³òíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì åëåìåíò³â, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó øàð³â ³ áåç âèêîðèñòàííÿ áà-
ãàòîêîìïîíåíòíèõ ì³øåíåé, òîáòî òàêà ñèñòåìà
êåðóâàííÿ ìàº íàéøèðø³ ìîæëèâîñò³ ó ôîðìó-
âàíí³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ð³çíîãî ñêëàäó òà
êîíñòðóêö³¿. ², íàïðèê³íö³, ïðèéìàþ÷è äî óâàãè
òîé ôàêò, ùî ñàìå ìîæëèâ³ñòü â âàêóóì-ïëàçìî-
âèõ ïðîöåñàõ êåðóâàòè åíåðã³ºþ ³îí³â äîçâîëÿº
âïëèâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ íà ïðîöåñè çàðîäêî-
óòâîðåííÿ, ðîñòó ïîêðèòòÿ, à çíà÷èòü, éîãî ñòðóê-
òóðó, ð³âåíü âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü òà ³íø³ õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ñèñòåìà êåðóâàííÿ îáëàäíàííÿì
«Avinit» äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³
çì³íþâàòè ïîòåíö³àë, ùî ïîäàºòüñÿ íà ï³äêëà-
äèíêó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî âèáðàíîãî àëãîðèòìó
ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ïîêðèòòÿ.

2 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ òâåðäèõ òà
íàäòâåðäèõ ïîêðèòò³â

Ïðè íàíåñåíí³ òâåðäèõ òà íàäòâåðäèõ ïî-
êðèòò³â íà îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãå-
òåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â ìîæíà çàñòîñóâàòè
äåê³ëüêà ñõåì ðåàë³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òåõí³÷íèõ ìîæëèâîñòåé îáëàäíàííÿ òà
ãåîìåòð³¿ ïîâåðõí³, íà ÿêó íàíîñèòüñÿ ïîêðèòòÿ.
Ïðè íàÿâíîñò³ ò³ëüêè îäíîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ
äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðèòòÿ
ïîòð³áíî ìàòè ì³øåíü (êàòîä) ç íàïåðåä çàäàíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò, ïðè ÿêîìó ìîæëè-
âå äîñÿãíåííÿ åôåêòó íàäòâåðäîñò³ äàíî¿ êîìïî-
çèö³¿. Ì³øåíü ç çàäàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì êîì-
ïîíåíò ìîæå âèãîòîâëÿòèñÿ ð³çíèìè ìåòàëóðã³é-
íèìè ìåòîäàìè, àáî øëÿõîì ôîðìóâàííÿ êîì-
ïîçèö³éíîãî (ìîçà¿÷íîãî) êàòîäó ç åëåìåíò³â, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó ôîðìó-

âàííÿ òâåðäèõ ôàç â ïîêðèòò³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ
çà ðàõóíîê ùå îäí³º¿ êîìïîíåíòè, ÿêà íå âõî-
äèòü äî ñêëàäó ì³øåí³, ÿêùî ïðîöåñ íàïèëåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ â àòìîñôåð³ ðåàêö³éíîãî ãàçó. Ïðè-
êëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ íà-
íîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ í³òðèä³â òè-
òàíó òà êðåìí³þ. Ó ðàç³ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóê-
òóðíîãî ïîêðèòòÿ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäî¿ ³ ì’ÿ-
êî¿ ôàçè, çàñòîñóâàííÿ ñõåìè ç íàïèëåííÿì â
ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ìîæëèâå ëèøå äëÿ
êîìïîçèö³é, â ÿêèõ ì’ÿêà êîìïîíåíòà íå óòâî-
ðþº ç’ºäíàíü, àáî òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç êîìïîíåí-
òàìè ðåàêö³éíîãî ãàçó.

Ïðè íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ äæåðåë íàïèëåííÿ ³
ðîçì³ùåíèõ òàê, ùî ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³
ïëàçìîâèõ ïîòîê³â ìàþòü ñï³ëüíèé öåíòð â ïëî-
ùèí³ ï³äêëàäèíêè ³ íåâåëèêèé êóò ïîì³æ ñîáîþ
(ðèñ. 1), ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ á³ëüø ãíó÷êî¿
ñõåìè ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðèòòÿ,
ÿêà äîçâîëÿº â ïåâíèõ ìåæàõ çì³íþâàòè
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò áåç çì³íè êàòîä³â, ç
ÿêèõ éäå íàïèëåííÿ, â òîìó ÷èñë³, ³ ï³ä ÷àñ íà-
ïèëåííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàí-
íÿ ð³çíèõ êàòîä³â, îäèí ç ÿêèõ ìàº ñêëàä, ùî
â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî ïîëîâèííîìó çíà÷åííþ
â³äíîøåííÿ îñíîâíî¿ êîìïîíåíòè äî êîìïîíåí-
òè, ùî âõîäèòü äî ì³æçåðåííîãî ïðîøàðêó â íà-
íîñòðóêòóðíîìó ïîêðèòò³, à äî ñêëàäó ³íøîãî
âõîäèòü ò³ëüêè îñíîâíà êîìïîíåíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ äæåðåë íàïèëåííÿ ïðè
ôîðìóâàíí³ ìîíîøàðîâèõ íàäòâåðäèõ íàíîñòðóêòóðíèõ

ïîêðèòò³â

1 – ï³äêëàäèíêà, 2 – äæåðåëî íàïèëåííÿ, 3 – â³ñü
ä³àãðàì ñïðÿìîâàíîñò³ ïëàçìîâîãî ïîòîêó, 4 – êîòóøêà

â³äõèëåííÿ ïëàçìîâîãî ïîòîêó

á

à
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Ïðè òàê³é ñõåì³ ê³íöåâèé ñêëàä ïîêðèòòÿ áóäå
âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè â ïîòóæíîñò³ îä-
íî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿêå ìîæå
çì³íþâàòèñÿ â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ. Íà òàêî-
ìó ïðèíöèï³ ìîæíà áóäóâàòè ñõåìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì á³ëüøîãî ÷èñëà îäíî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ
äæåðåë äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ êîìïîçèö³é. Àëå ïðè
öüîìó âñå æ òàêè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî îá³éòèñü
ò³ëüêè îäíîêîìïîíåíòíèìè êàòîäàìè, ç óðàõó-
âàííÿì ðåàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ äæåðåë, ÿêå âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â îáëàäíàíí³ äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â,
îñê³ëüêè çà ðàõóíîê çì³íè ïîòóæíîñò³ ïðè îäíî-
÷àñí³é ðîáîò³ äæåðåë íàïèëåííÿ íå ìîæíà çàáåç-
ïå÷èòè îïòèìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò
îñíîâíî¿ ôàçè ³ êîìïîíåíò ì³æçåðåííèõ ïðî-
øàðê³â, ùî ìàþòü áóòè íà ð³âí³ â³ä 5 äî 15 % äî
îñíîâíî¿ êîìïîíåíòè.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ áàãàòîêàòîäíî¿ ñõåìè ôîð-
ìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïîêðèòòÿ, â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ïëîù³, â³äñòàí³ äî äæåðåëà íàïèëåííÿ
òà ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê öèõ äæåðåë, áóäå ìàòè
â ñâî¿é ïëîùèí³ ïåâíó íåîäíîð³äí³ñòü ïî ñêëà-
äó. Öÿ îáñòàâèíà â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå áóòè
âèçíà÷àëüíîþ ïðè âèáîð³ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè
ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîì-
ïîçèò³â.

 Ðîçãëÿíóò³ ñõåìè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ïðè
íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ÿê íà ïëîñê³ íåðóõîì³ ï³äêëà-
äèíêè, òàê ³ ï³äêëàäèíêè, ùî îáåðòàþòüñÿ íà-
âêîëî ñâîº¿ â³ñ³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó, ïðè çàñ-
òîñóâàíí³ áàãàòîêàòîäíî¿ ñõåìè ðîçì³ùåííÿ îê-
ðåìèõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿ-
òèñÿ âèìîãè ùîäî êóòà ì³æ â³ñÿìè ä³àãðàì ñïðÿ-
ìîâàíîñò³ ïëàçìîâèõ ïîòîê³â öèõ äæåðåë òà
ñï³âïàä³ííÿ ¿õí³õ öåíòð³â íà â³ñ³ îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè. Ùîäî âèáîðó ðåæèì³â íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â, òî òóò âàæêî ³, ñêîð³øå, íåìîæëèâî,
ñôîðìóëþâàòè óçàãàëüíþþ÷³ ïðàâèëà, ÿê³ á ñòî-
ñóâàëèñÿ ò³ëüêè ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòå-
ðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â. Ç öüîãî ïðèâîäó, ìîæ-
ëèâî, ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ïðàâèëüíèé âèá³ð
òåìïåðàòóðè ï³äêëàäèíêè, ÿêà ìàº áóòè, ç îäíî-
ãî áîêó, äîñòàòíüîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ïðî-
ò³êàííÿ ñï³íîäàëüíîãî ðîçïàäó â ïîêðèòò³, ÿêèé,
ÿê ââàæàºòüñÿ, ëåæèòü â îñíîâ³ ìåõàí³çìó ôîð-
ìóâàííÿ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â [6, 7], à ç
³íøîãî áîêó, íå äîñèòü âèñîêîþ, ùîá çàïîá³ãòè
ôîðìóâàííþ ãåòåðîôàçíî¿ ñòðóêòóðè ç á³ëüøè-
ìè ðîçì³ðàìè, ïðè ÿêèõ íå ñïðàöüîâóþòü ìåõà-
í³çìè, â³äïîâ³äàëüí³ çà äîñÿãíåííÿ íàäòâåðäîñò³
ïîêðèòòÿ. Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ, ïðèâåäåíèõ â ðîáî-
òàõ ç öüîãî ïðèâîäó, öåé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâèíåí áóòè â ìåæàõ ∼ 200–
500 °Ñ [6–9].

Ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïî-
êðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó øàð³â ìîæå â³äáó-
âàòèñÿ ÿê çà íàÿâíîñò³ îäíîãî äæåðåëà íàïèëåí-

íÿ, òàê ³ äåê³ëüêîõ äæåðåë íàïèëåííÿ (ÿê ì³í³ìóì
äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ). Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèò-
òÿ ³ç äåê³ëüêîõ äæåðåë íà íåðóõîìó ïëîñêó ï³äêëà-
äèíêó äæåðåëà íàïèëåííÿ ïîâèíí³ áóòè ðîçì³-
ùåí³ òàê, ÿê ³ ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðî-
âèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ùîá çâåñòè
äî ì³í³ìóìó â ïëîùèí³ ïîêðèòòÿ íåîäíîð³äí³ñòü
ïî òîâùèí³ êîæíîãî ç ìîíîøàð³â. Ïîøàðîâå íà-
íåñåííÿ ïîêðèòòÿ ç ð³çíèõ êàòîä³â â³äáóâàºòüñÿ
â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³, òîâùèíà ÿêèõ çàäàºòüñÿ
âåëè÷èíîþ ïîòóæíîñò³ òà òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó
ðîáîòè òîãî ÷è ³íøîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ. Ôîð-
ìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ìîæå
â³äáóâàòèñÿ áåç ó÷àñò³ ðåàêö³éíèõ ãàç³â, ÿêùî äî
ñêëàäó êàòîä³â âõîäÿòü âñ³ êîìïîíåíòè ïîêðèò-
òÿ, àáî æ, ÿê ³ ó âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàâñÿ âèùå
äëÿ ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íà-
íîêîìïîçèò³â, çà ó÷àñò³ òàêèõ ãàç³â. Àëå ïðè çàñ-
òîñóâàíí³ ðåàêö³éíèõ ãàç³â â ôîðìóâàíí³ íàíî-
øàðîâèõ ïîêðèòò³â ñõåìè ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ïðî-
öåñ³â ìîæóòü áóòè á³ëüø ð³çíîìàí³òíèìè, í³æ ó
âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â.

Íàéá³ëüø ïðîñòà ñõåìà ³ç çàñòîñóâàííÿì ðå-
àêö³éíîãî ãàçó ðåàë³çóºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè îê-
ðåì³ øàðè ôîðìóþòüñÿ ³ç òâåðäèõ ç’ºäíàíü îä-
íîãî òèïó, íàïðèêëàä, í³òðèä³â, àáî ³ç òâåðäîãî
ç’ºäíàííÿ ³ ì’ÿêîãî øàðó, ïðè óìîâ³, ùî êîìïî-
íåíòè îñòàííüîãî íå âçàºìîä³þòü ç ðåàêö³éíèì
ãàçîì. Òàêà ñõåìà í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îïè-
ñàíî¿ âèùå áåç ó÷àñò³ ðåàêö³éíîãî ãàçó, òîáòî
ïðîöåñ âåäåòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ãàçîâîãî
ñåðåäîâèùà, ÿêùî ï³ä îñòàíí³ì ðîçóì³òè ñåðåäî-
âèùå çàëèøêîâèõ ãàç³â, àáî ðåàêö³éíîãî ãàçó.
ßêùî îêðåì³ øàðè ôîðìóþòüñÿ ³ç òâåðäèõ
ç’ºäíàíü ð³çíîãî, òèïó, íàïðèêëàä, í³òðèä³â ³
êàðá³ä³â, òî ïîòð³áíî âåñòè ïðîöåñ ç ñèíõðîí³çà-
ö³ºþ ³ìïóëüñíî¿ ðîáîòè äæåðåë òà ñèñòåìè íà-
ïóñêó â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³éíèõ ãàç³â. Ïðè öüîìó,
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ ÷³òêî¿ ì³æôàçíî¿
ãðàíèö³ ì³æ îêðåìèìè øàðàìè ïðîãðàìà êåðó-
âàííÿ òàêèì ïðîöåñîì ïîâèííà ïåðåäáà÷àòè ïà-
óçè â ðîáîò³ äæåðåë íàïèëåííÿ òà ñèñòåìè íà-
ïóñêó ðåàêö³éíèõ ãàç³â ì³æ öèêëàìè ôîðìóâàí-
íÿ îêðåìèõ íàíîøàð³â íà ÷àñ, äîñòàòí³é äëÿ â³äêà-
÷óâàííÿ îäíîãî ðåàêö³éíîãî ãàçó ³ íàïóñêó ³íøîãî
äî ðîáî÷îãî òèñêó. Íåîáõ³äí³ñòü òàêî¿ ïàóçè ì³æ
öèêëàìè íàïèëåííÿ íàíîøàð³â ìîæå óñêëàäíþ-
âàòè ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâî¿ êîìïîçèö³¿ ç äîñ-
òàòíüîþ êîãåç³ºþ ïîì³æ îêðåìèìè øàðàìè.

Ïèòàííÿ äîñÿãíåííÿ äîñòàòíüî¿ ì³æøàðîâî¿
êîãåç³¿ âçàãàë³ º â áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîñèòü àê-
òóàëüíèì. Îäèí ³ç òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â, ùî
ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ êîãåç³¿ â äàíîìó âèïàäêó, çâîäèòüñÿ
äî ïîäà÷³ íà ïî÷àòêó êîæíîãî öèêëó ðîáîòè äæå-
ðåëà íàïèëåííÿ íà äåÿêèé ÷àñ ï³äâèùåíîãî ïî-
òåíö³àëó çì³ùåííÿ íà ï³äêëàäèíêó, äîñòàòíüîãî
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äëÿ ³îííî-ïëàçìîâîãî î÷èùåííÿ òà àêòèâàö³¿ ðî-
ñòîâî¿ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ. Çðîçóì³ëî, ùî çàãàëü-
íà ïðîãðàìà êåðóâàííÿ òàêèì ïðîöåñîì ïîâèííà
âèáèðàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³-
äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ôîðìóâàííÿ ïî-
êðèòòÿ. Ïîä³áíà ñõåìà òà òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè
ï³äõîäÿòü ³ ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîøàðîâèõ êîì-
ïîçèö³é ³ç òâåðäîãî ç’ºäíàííÿ ³ ì’ÿêîãî øàðó ó
ðàç³, ÿêùî êîìïîíåíòè îñòàííüîãî âçàºìîä³þòü
ç ðåàêö³éíèì ãàçîì. Âîíà äåùî ñïðîùóºòüñÿ ïî-
ð³âíÿíî ç ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòî¿ ñõåìîþ çà ðà-
õóíîê òîãî, ùî öèêë íàíåñåííÿ ì’ÿêîãî øàðó íå
ïîòðåáóº ââåäåííÿ ³íøîãî ðåàêö³éíîãî ãàçó, à
ò³ëüêè â³äêà÷êè íàÿâíîãî, ïðè öüîìó íåîáõ³äí³ñòü
â ïàóçàõ ì³æ ðîáîòîþ äæåðåë äëÿ äîñÿãíåííÿ
÷³òêî¿ ì³æôàçíî¿ ãðàíèö³ ì³æ îêðåìèìè øàðàìè
çàëèøàºòüñÿ.

Ó ðàç³, ÿêùî äî ñêëàäó òâåðäîãî øàðó âõîäèòü
ç’ºäíàííÿ, ÿêå óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿
ç ðåàêö³éíèì ãàçîì, à ì’ÿêèé øàð ôîðìóºòüñÿ
íà îñíîâ³ ò³º¿ æ ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè, ùî âõî-
äèòü äî òâåðäîãî øàðó, òîä³ â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü
ó äðóãîìó äæåðåë³ íàïèëåííÿ, àëå âèìîãà äî ââå-
äåííÿ ïàóçè â ðîáîò³ äæåðåëà íàïèëåííÿ ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ôîðìóâàííÿ îäíîãî øàðó äî ³íøîãî
çàëèøàºòüñÿ.

Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â íà ï³äêëàäèíêó, ùî
ðóõàºòüñÿ (îáåðòàºòüñÿ), ôîðìóâàííÿ íàíîøàðî-
âèõ ñòðóêòóð ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Öå ïîâ’ÿçàíî
ç òèì, ùî îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíêè ìîæå áóòè ñàìî
ïî ñîá³ ïðè ïåâíèõ óìîâàõ çàñîáîì ôîðìóâàííÿ
íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îäèí
³ç ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì â êîíòåêñò³ äà-
íîãî ðîçãëÿäó. Òîìó ëîã³÷íî ðîçãëÿä ìîæëèâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ
ñòðóêòóð ó âèïàäêó îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíîê ïî÷à-
òè ñàìå ç âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âïëèâàþòü
íà âèá³ð ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè.

Îäíèì ³ç ïàðàìåòð³â, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü âèá³ð
êîíêðåòíî¿ ñõåìè ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ ïî-
êðèòò³â ó âèïàäêó ðóõó ï³äêëàäèíêè, º, çâè÷àé-
íî, ïåð³îä ¿¿ îáåðòàííÿ, àëå íå ñàì ïî ñîá³, à ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ç³ øâèäê³ñòþ ðîñòó ïîêðèòòÿ. Äëÿ
á³ëüøî¿ çðó÷íîñò³ â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿä³ îñîá-
ëèâîñòåé â ôîðìóâàíí³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
ó âèïàäêó ðóõó ï³äêëàäèíêè ââåäåìî ïàðàìåòð
θ³, ÿêèé áóäå âèçíà÷àòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
øâèäê³ñòþ ðîñòó ³-ãî øàðó ïîêðèòòÿ ³ øâèäê³-
ñòþ îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíêè, ó âèãëÿä³ θ³ =  υ³/ω,
äå υ³ – øâèäê³ñòü ðîñòó ³-ãî øàðó ïîêðèòòÿ â
íàíîìåòðàõ â îäèíèöþ ÷àñó, ω – ê³ëüê³ñòü îáåðò³â
â îäèíèöþ ÷àñó, òîáòî θ³ º òîâùèíà ³-ãî øàðó
ïîêðèòòÿ â íàíîìåòðàõ, ùî íàíîñèòüñÿ íà ï³äêëà-
äèíêó çà îäèí îáåðò.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè çàäàíà òîâùèíà
íàíîøàð³â h³ < θ³ . Öå îçíà÷àº, ùî çà ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ îäíîãî ìîíîøàðó ï³äêëàäèíêà ïîâåðòàºòüñÿ
íà êóò íàâêîëî â³ñ³ îáåðòàííÿ, ÿêèé áóäå äîð³â-

íþâàòè âåëè÷èí³ 360° (h³/θ³ ), òîáòî íàíîøàð íå
ïîêðèâàº ïîâí³ñòþ ïîâåðõíþ ï³äêëàäèíêè, ³ â
öüîìó âèïàäêó íå ìîæíà ñôîðìóâàòè ïî òîâ-
ùèí³ ïîêðèòòÿ ñòðóêòóðó ç ïîñë³äîâíîþ çì³íîþ
íàíîøàð³â çàäàíîãî ñêëàäó ç òîâùèíîþ h³.

Ó âèïàäêó, êîëè h³> θ³, ìîæíà ñôîðìóâàòè
ñòðóêòóðó ç çàäàíîþ òîâùèíîþ ³-ãî íàíîøàðó ç
çàëó÷åííÿì âñ³õ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ
ïîêðèòò³â, ÿê³ ðîçãëÿäàëèñü âèùå äëÿ íåðóõîìèõ
ï³äêëàäèíîê. Ïðè öüîìó âæå íå ìàº îáìåæåíü
ùîäî ðîçì³ùåííÿ äæåðåë íàïèëåííÿ ç â³äïîâ³ä-
íèìè âèìîãàìè äî ä³àãðàì ñïðÿìîâàíîñò³ ïëàç-
ìîâèõ ïîòîê³â öèõ äæåðåë. Àëå º ïåâí³ çàñòåðå-
æåííÿ, ÿê³ òðåáà ìàòè íà óâàç³ ïðè êîðèñòóâàíí³
öèìè ñõåìàìè. Ïî-ïåðøå, òàêèé øàð çà ïîáóäî-
âîþ áóäå ìàòè âèãëÿä ñï³ðàë³ ç øàãîì ð³âíèì θ³.
Çàâäÿêè öüîìó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî øàðó äî
³íøîãî çà ðàõóíîê îáðèâó ö³º¿ ñï³ðàë³ áóäå óòâî-
ðþâàòèñÿ ñõîäèíêà âèñîòîþ θ³/2. Ïî-äðóãå, çà ðà-
õóíîê ïåð³îäè÷íî¿ çì³íè óìîâ ðîñòó øàðó ïðè
îáåðòàíí³ ï³äêëàäèíêè (çì³íè øâèäêîñò³ ðîñòó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò, ç ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ
ïîêðèòòÿ, òà ³íøå) íàíîøàð áóäå ìàòè ïåâíó íåî-
äíîð³äí³ñòü ïî òîâùèí³. Âïëèâ öèõ ôàêòîð³â íà
ê³íöåâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìîâàíèõ òàêèì ÷è-
íîì íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â âàæêî ïðîãíî-
çóâàòè.

Ðîçãëÿíåìî òàêîæ âèïàäîê, êîëè h³ = θ³. Öåé
âèïàäîê ö³êàâèé òèì, ùî ìîæíà çàñòîñóâàòè äî-
ñèòü ïðîñòó ñõåìó ðåàë³çàö³¿ íàíîøàðîâî¿ ñòðóê-
òóðè ïîêðèòòÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè áåç íåîáõ³äíîñò³ ìàòè ñèñòåìó êå-
ðóâàííÿ ðîáîòîþ äæåðåë íàïèëåííÿ òà íàïóñêó
ðåàêö³éíîãî ãàçó ç íàñêð³çíîþ ñèíõðîí³çàö³ºþ
¿õ ðîáîò³ ó ÷àñ³. Òàêó ñõåìó ìîæíà çàñòîñóâàòè
ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ,
ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå îäíîìó ó âèïàäêàõ,
ÿêùî ôîðìóâàííÿ íàíîøàð³â ³ç ð³çíèõ ìàòåð³-
àë³â ìîæíà çä³éñíþâàòè â îäíîìó ñåðåäîâèù³
(ç ðåàêö³éíèì àáî áåç ðåàêö³éíîãî ãàçó). Àëå ïðè
öüîìó, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ ÷³òêî¿ ìåæ³
ì³æ íàíîøàðàìè, ïîòð³áíî, ùîá ðîçì³ðè ï³äêëà-
äèíêè (âèðîáó), ùî ïîêðèâàºòüñÿ, òà ¿¿ ðîçì³-
ùåííÿ áóëè òàêèìè, ùîá íå áóëî ãåîìåòðè÷íîãî
ïåðåêðèòòÿ çîí ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ â³ä ð³çíèõ
äæåðåë íàïèëåííÿ (ðèñ. 2) ç óðàõóâàííÿì òîâ-
ùèíè äåáàºâñüêîãî øàðó â ïëàçì³ íàâêîëî ï³äêëà-
äèíêè ç ïîòåíö³àëîì çì³ùåííÿ U, íàÿâí³ñòü ÿêîãî
ïðèçâîäèòü äî ðîçìèòòÿ ìåæ³ ãåîìåòðè÷íî¿ ò³í³
â³ä äæåðåëà íàïèëåííÿ.

3 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ çíîñîñò³éêèõ
òà àíòèôðèêö³éíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â

Ïðè ôîðìóâàíí³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèê-
ö³éíèõ ïîêðèòò³â ìîæíà çàñòîñîâóâàòè á³ëüø³ñòü
³ç ðîçãëÿíóòèõ ñõåì äëÿ ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ
ïîêðèòò³â ç äåÿêèìè ïîïðàâêàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç
îñîáëèâîñòÿìè ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â íà ï³äêëàäèíêó ç îáåðòàííÿì h³ = θ³:

1 – ï³äêëàäèíêà, 2 – äæåðåëî íàïèëåííÿ, 3 – ÷àñòèíà ïëàçìîâîãî ïîòîêó, ùî ïîïàäàº íà ï³äêëàäèíêó, 4 – äåáàº-
âñüêèé øàð íàâêîëî ï³äêëàäèíêè

Òàê, ïðè ôîðìóâàíí³ çíîñîñò³éêèõ ìîíîøàðîâèõ
íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â, ÿêùî íà ìåò³ º äî-
ñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òâåð-
ä³ñòþ ïîêðèòòÿ Í òà éîãî ìîäóëåì Þíãà Å, ìî-
æóòü áóòè ïîñëàáëåí³ âèìîãè, ïîâ’ÿçàí³ ç äîñÿã-
íåííÿì ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü íàäòâåðäîñò³, ÿê³
ñòîñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò îñíîâíî¿
ôàçè ³ êîìïîíåíò ì³æçåðåííèõ ïðîøàðê³â òà ¿õ
ðîçì³ð³â. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ âèìîã äî ôîðìóâàííÿ
çíîñîñò³éêèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ó ÷àñòèí³
çàáåçïå÷åííÿ ÿêîìîãà ÷³òêèõ ìåæ ì³æ øàðàìè òà
¿õíüî¿ òîâùèíè.

Ó ðàç³ ôîðìóâàííÿ àíòèôðèêö³éíèõ íàíî-
ñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â âèêîíàííÿ âèìîã, ùî ðîç-
ãëÿäàëèñü ïðè îòðèìàíí³ íàäòâåðäèõ ïîêðèòò³â ç
çàñòîñóâàííÿì ðîçãëÿíóòèõ ñõåì, ìîæå áóòè â
ðÿä³ âèïàäê³â âçàãàë³ íåîáîâ’ÿçêîâèì. Îñê³ëüêè
äëÿ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â íèçüêèé êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çàáåçïå÷óºòüñÿ
ìàòåð³àëîì ì’ÿêî¿ ôàçè, à çíîñîñò³éê³ñòü – ìàòå-
ð³àëîì òâåðäî¿ ôàçè, òî äëÿ ¿õ ôîðìóâàííÿ ìî-
æóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ñàìå ñõåìè ôîðìóâàííÿ
íàíîñòðóêòóð ³ç òâåðäî¿ ³ ì’ÿêî¿ ôàç, ùî ðîçãëÿ-
äàëèñü âèùå.

4 Íàíåñåííÿ áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðîâèõ
ïîêðèòò³â íà äîñë³äí³ çðàçêè çà ðîçðîáëåíèìè òåõ-
íîëîã³÷íèìè ñõåìàìè

Íàíåñåííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â
çä³éñíþâàëè íà àâòîìàòèçîâàíîìó îáëàäíàíí³
«Avinit» ïî çàäàí³é ïðîãðàì³ ç âèêîðèñòàííÿì
îäíîêîìïîíåíòíèõ êàòîä³â â ñåðåäîâèù³ ðåàê-
ö³éíîãî ãàçó ³ áåç íüîãî. Ó ÿêîñò³ ïëàçìîóòâî-
ðþþ÷èõ ìàòåð³àë³â (êàòîä³â) âèêîðèñòîâóâàëè Mo,
Ti, Ñu, Al. Ðåàêö³éíèì ãàçîì ñëóãóâàâ àçîò. Îñ-
íîâíîþ äîì³øêîþ â àçîò³ áóâ êèñåíü, ð³âåíü ÿêîãî
íå ïåðåâèùóâàâ 0,04 àò. %. Ñêëàä çàëèøêîâèõ
ãàç³â ³ äîì³øîê â ðåàêö³éíîìó ãàç³ êîíòðîëþâàâ-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòðó ÌÕ-7304À.
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ çðàçê³â êîíòðîëþâàëàñü çà
äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíîãî ï³ðîìåòðó âèðîáíèö-
òâà «Raytek» ³ íà ïðîòÿç³ åêñïåðèìåíò³â íå ïåðå-
âèùóâàëà 200–250 °Ñ. ×àñ íàïèëåííÿ â á³ëüøîñò³

âèïàäê³â ñêëàäàâ â³ä îäí³º¿ äî òðüîõ ãîäèí. Êîí-
òðîëü âñ³õ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íàíå-
ñåííÿ ïîêðèòò³â çä³éñíþâàâñÿ â àâòîìàòè÷íîìó
ðåæèì³.

Äîñë³äí³ çðàçêè ðîçì³ùóâàëèñÿ â òåõíîëîã³÷í³é
îñíàñòö³ ³ ìîãëè çä³éñíþâàòè ðóõ, â çàëåæíîñò³
â³ä âèáðàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, íàâêðóãè ñâîº¿
â³ñ³, ðóõàòèñÿ íàâêîëî â³ñ³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç
öåíòð âàêóóìíî¿ êàìåðè, àáî çä³éñíþâàòè ïëàíå-
òàðíèé ðóõ ç îáåðòàííÿì îäíî÷àñíî íàâêîëî ñâîº¿
â³ñ³ ³ â³ñ³ êàìåðè. Çðàçêè ìàëè ôîðìó äèñê³â ä³à-
ìåòðîì 20 ìì ³ òîâùèíîþ 3 ìì, àáî ïàðàëåëîï³-
ïèåäó 5×10×20 ìì, âèãîòîâëåí³ ³ç ñòàë³ Õ12Ô1.
Ïîâåðõíÿ, íà ÿêó íàíîñèëîñü ïîêðèòòÿ, áóëî â³äïî-
ë³ðîâàíå äî øîðñòêîñò³ íå íèæ÷å 10 êëàñó ïî òåõ-
íîëîã³ÿì, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ íà çàâîä³ ÄÏ ÕÌÇ
«ÔÅÄ». Îñê³ëüêè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ òðèáî-
ëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â çàïëàíîâàíî ïðî-
âîäèòè íà ìàøèí³ òåðòÿ ïî ñõåì³ «ðîëèê-ïëîùè-
íà», òî ïîðÿä ³ç çàçíà÷åíèìè âèùå çðàçêàìè, ïî-
êðèòòÿ íàíîñèëèñü â³äïîâ³äíî íà äèñêè ä³àìåò-
ðîì 50 ìì ³ òîâùèíîþ 12 ìì òà êóáèêè ³ç ñòîðî-
íîþ 10 ìì. Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä íàíåñåííÿì ïî-
êðèòò³â çðàçêè ïðîìèâàëèñÿ â îðãàí³÷íèõ ðîç-
÷èííèêàõ (áåíçèí Á-70 àáî óàéò-ñïèðèò) ³ ïîò³ì
ï³ääàâàëèñü óëüòðàçâóêîâ³é îáðîáö³ â ðîç÷èí³ íåé-
òðàëüíèõ ìèþ÷èõ çàñîá³â. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè
ïðîìèâàëèñÿ â ïðîòî÷í³é ïèòí³é âîä³ ñ ïîäàëü-
øèì çàíóðåííÿì â äèñòèëüîâàíó âîäó, âèäàëåí-
íÿì ðåøòêè âîäè ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç äèñòèëüîâà-
íî¿ âîäè ñåðâåòêàìè ³ çàêëþ÷íèì ïðîòèðàííÿì
ïîâåðõí³ çðàçêà áàòèñòîâîþ ñåðâåòêîþ, çâîëî-
æåíîþ ïåòðîëåéíèì åô³ðîì àáî àöåòîíîì.

Íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â â³äáóâàëîñü
çà òàêèìè ñõåìàìè.

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ³ç òâåð-
äèõ ç’ºäíàíü áóëî âèêîðèñòàíî äâ³ òåõíîëîã³÷í³
ñõåìè, à ñàìå:

à) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ = θ³;
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á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ > θ³.

Çà òàêèìè ñõåìàìè áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (TiN–AlN).

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, ùî
ïîáóäîâàí³ ³ç ïîñë³äîâíîñò³ òâåðäîãî ³ ì’ÿêîãî
øàð³â, áóëî âèêîðèñòàíî òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè:

à) îäíîêàòîäíà ñõåìà ç íåïåðåðâíîþ ðîáîòîþ
äæåðåëà íàïèëåííÿ ³ ³ìïóëüñíîþ (ïåð³îäè÷íîþ)
ïîäà÷åþ ðåàêö³éíîãî ãàçó, ïðè öüîìó âîíà áóëà
ðåàë³çîâàíà ó äâîõ âàð³àíòàõ, ç îáåðòàííÿì ï³äêëà-
äèíîê íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, êîëè ïîêðèâàëàñü âñÿ
ïîâåðõíÿ çðàçêà, ³ áåç îáåðòàííÿ, êîëè ïîêðèâà-
ëàñü ò³ëüêè îäíà ñòîðîíà çðàçêà.

Çà òàêèìè ñõåìàìè áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (TiN–Ti) ³ (MoN–Ìî);

á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, ³ ³ìïóëüñíîþ ïîäà÷åþ ðåàêö³éíîãî ãàçó,
ñèíõðîí³çîâàíîþ ó ÷àñ³ ç ðîáîòîþ äæåðåëà íà-
ïèëåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî
øàðó ç îáåðòàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè
ÿê³é âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ >θ³.

Çà òàêîþ ñõåìîþ áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (MoN–Ñu).

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â òèïó
«ìåòàë-ìåòàë» áóëî çàñòîñîâàíî äâ³ òåõíîëîã³÷í³
ñõåìè:

à) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ çàëèøêîâèõ ãàç³â ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ = θ³;

 á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³
äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷
îäíå îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ çàëèøêîâèõ ãàç³â ç
îáåðòàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é
âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ > θ³.

Çà òàêîþ ñõåìîþ áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (Mo–Ñu).

Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåí³ ôîòî çðàçê³â ç ïîêðèò-
òÿìè ð³çíîãî ñêëàäó, îäåðæàíèìè çà ïðèâåäåíè-
ìè âèùå òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè.

Ðèñ. 3. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ òèïó «ìåòàë-ìåòàë»

ñõåìà à) ñõåìà á)

     ñõåìà à) ñõåìà á)

Ðèñ. 4. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ³ç òâåðäèõ ç’ºäíàíü
(TiN–AlN)

 ñõåìà à) ñõåìà á)

Ðèñ. 5. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ, ïîáóäîâàí³ ³ç ïîñë³äîâ-
íîñò³ òâåðäîãî ³ ì’ÿêîãî øàð³â:

ñõåìà à) – òâåðäèé-ì’ÿêèé øàð (TiN–Ti);
ñõåìà á) – òâåðäèé-ì’ÿêèé øàð (MoN–Ìî)

Òàêèì ÷èíîì, çà ðîçðîáëåíèìè òåõíîëîã³÷-
íèìè ñõåìàìè îòðèìàíî ïîêðèòòÿ ç íàíîøàðî-
âîþ ñòðóêòóðîþ ð³çíîãî ñêëàäó ³ áóäîâè, äëÿ ïðî-
âåäåííÿ ó ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíü ¿õ âëàñòèâîñ-
òåé, çîêðåìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â
ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ (â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ øàð³â) ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñó-
âàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ
ïîêðèòò³â.

Âèñíîâêè

1. Íà îñíîâ³ çàãàëüíîãî àíàë³çó âèìîã äî ôîð-
ìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â ñôîðìóëüî-
âàíî âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ áàãàòîøà-
ðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîê-
ðåìà, äëÿ çì³öíþþ÷èõ íàäòâåðäèõ òà çíîñîñò³é-
êèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â.

2. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â
çàïðîïîíîâàíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà ¿õ
âàð³àö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ï³äêëàäèíêè (ðó-
õîìà àáî íåðóõîìà), ñêëàäó íàíîñòðóêòóðíèõ ïî-
êðèòò³â òà îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ öèõ ñõåì ç
óðàõóâàííÿì âèìîã ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³ä-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

3. Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ñõåì îòðèìàíî íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ð³çíî-
ãî ñêëàäó ³ áóäîâè äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õ âëàñòèâî-
ñòåé, çîêðåìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â
ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ òà ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ¿õ
çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèê-
ö³éíèõ ïîêðèòò³â.

4. Çàïðîïîíîâàí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàí-
íÿ íàíîñòðóêòóð ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî ïîêðèòò³â
â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ
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òà ãåîìåòð³¿ ï³äêëàäèíîê çàêëàäàþòü ô³çè÷í³ îñ-
íîâè ðîçðîáêè òåõíîëîã³é íàíåñåííÿ íîâèõ áàãà-
òîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïîêðèòò³â äëÿ ïàð òåðòÿ ïðåöèç³éíèõ âóçë³â àãðå-
ãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáóäóâàííÿ.
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Ñàãàëîâè÷ À.Â., Êîíîíûõèí À.Â., Ïîïîâ Â.Â., Äóäíèê C.Ô., Ñàãàëîâè÷ Â.Â. Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé «Avinit»

Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïðî÷íÿþùèõ, ñâåðõòâåð-
äûõ, èçíîñîñòîéêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé ïðåäëîæåíû îñíîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è èõ âàðèàöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäëîæêè (äâèæóùàÿñÿ èëè
íåïîäâèæíàÿ), ñîñòàâà ìíîãîñëîéíûõ è íàíîñëîéíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé è
îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñõåì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìûõ
ñâîéñòâ ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíû ìíîãîñëîéíûå ïîêðû-
òèÿ «Avinit» ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ äëÿ èñññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè,
òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ïàðàõ òðåíèÿ è âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòåé èõ
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé äëÿ ïàð òðåíèÿ
ïðåöèçèîííûõ óçëîâ àãðåãàòîñòðîåíèÿ è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìåííûå, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìíîãîñëîéíûå, íàíîñëîéíûå
ïîêðûòèÿ

Sagalovych A., Kononyhin A., Popov V., Dudnik S., Sagalovych V. Technological schemes
for the formation of multilayer coatings «Avinit»

The requirements to technology of multilayer coatings, depending on their functional purpose,
in particular for the reinforcement hardening, wearproof and antifrictional coatings.

Basic technological schemas and their variations were proposed for obtaining of multilayered
multicomponent coatings taking in account substrate type (moving or static), multilayered
multicomponent coatings composition coating and peculiarities of such shemas utilization fro
obtaining necessary coatings properties upon their function.

Utilizing proposed technological schemas were obtained multilayered coatings «Avinit» of
different composition and structure for their properties investigation in particular tribological
properties in different tribological pairs and clarification possibitilies of their application as
wearproof and antifrictional coatings for tribological matches of precision pairs of untis of
machinebuilding.

Key words: vacuum-plasma, multicomponent, multilayer, nanolayer coatings.




