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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ êåðóâàííÿ ãåîìåò-
ðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè âàêóóì-ïëàçìîâèõ ïîêðè-
òò³â äèñêðåòíî¿ ñòðóêòóðè.

Abstract

There have been considered possibilities to con-
trol geometric parameters of discrete structure vac-
uum-plasma coating.

Ââåäåíèå
Ïðèíöèï íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ äèñêðåòíûõ

ïîêðûòèé çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå òðàäèöèîííîãî
ñïëîøíîãî ñëîÿ íà ïðåðûâèñòûé ìîçàè÷íî-äèñê-
ðåòíîé ñòðóêòóðû. Ýòèì ïîâûøàåòñÿ àäãåçèîííàÿ
è êîãåçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò îãðà-
íè÷åíèÿ óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé êàê â
ñëîå ïîêðûòèÿ, òàê è â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî
êîíòàêòà. Íîâûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî
ïîâûñèòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ: êîíòà-
êòíûå íàãðóçêè â 3…5 ðàç, êðèòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè ðàñòÿæåíèÿ îñíîâû — äî 2 ïîðÿäêîâ,
äîëãîâå÷íîñòü — â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëîøíûì ïîêðûòèåì òîé æå òîëùèíû, ñîñòàâà è
òâåðäîñòè [1].

Ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïîêðûòèÿ ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíè-
ìèçàöèè óðîâíÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ
âîçäåéñòâèÿõ íà ïîêðûòèå. Îïòèìàëüíûå ðàçìåðû
è êîíôèãóðàöèÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû îïðåäå-
ëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè
ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé [2—4].

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè íàíåñåíèè äèñê-
ðåòíûõ ïîêðûòèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ãèáêèõ âàêóóì-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé,
îñîáåííî íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò [1]. 

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îòëè÷èòåëüíûì îñîáåííîñ-
òÿì ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé.
Ðàññìîòðåíû ñïåöèàëüíûå ïðèåìû, îáåñïå÷è-
âàþùèå èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû
åäèíè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ, à òàêæå ôîðìè-
ðîâàíèå ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàâíîòîëùèííûõ
ó÷àñòêîâ è ðàçìåùåíèå èõ ñ âàðüèðóåìîé ñïëîø-
íîñòüþ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîãðàôèè äèñêðåòíûõ
ïîêðûòèé âîñïîëüçóåìñÿ îïûòîì ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè [5]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîïîãðàôèè
ìèêðîñõåì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýêðàíû, òðàôà-
ðåòû è ìàñêè. Â ìàøèíîñòðîåíèè óñòðîéñòâà äàí-
íîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ
ñëîÿìè, òîëùèíà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî çàäàí-
íîìó çàêîíó èëè äëÿ íàíåñåíèÿ ðàâíîòîëùèííîãî
ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñëîæíîé êðèâèçíû [1].
×àñòî ìàñêè è òðàôàðåòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
íàíåñåíèÿ â âàêóóìå íàäïèñåé èëè óçîðîâ [6].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ïîêðûòèÿ èç
åäèíè÷íûõ ó÷àñòêîâ íàèáîëåå ïðîñòûì òåõíè-
÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ñåò÷àòîãî
ýêðàíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè è èñïàðè-
òåëåì. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íàðÿäó ñ ïàòåíòíûìè
èñòî÷íèêàìè ïî òåõíîëîãèè èçíîñîñòîéêèõ äèñ-
êðåòíûõ ïîêðûòèé [1] îòñóòñòâóþò ïîäðîáíîñòè
îá îñîáåííîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåòîê è ýêðàíîâ. Ýòî
îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí: îòñóòñòâèåì íåîáõî-
äèìîñòè â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ, äîâîëüíî
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïîê-
ðûòèÿ, îòñóòñòâèåì èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ
ñåò÷àòîãî ýêðàíà ñ èîííûì ïîòîêîì è ò.ï. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ äèñ-
êðåòíîãî èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ íà ðåæóùèé
èíñòðóìåíò â âàêóóìå ñåò÷àòûé ýêðàí äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

- âûäåðæèâàòü ìíîãîêðàòíûé íàãðåâ äî
òåìïåðàòóðû ~500°Ñ è âûøå;

- îáëàäàòü ôîðìîóñòîé÷èâîñòüþ áåç êîðîáëå-
íèÿ íà ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà íàïûëåíèÿ;

- îáåñïå÷èòü ïðîíèöàåìîñòü èñïàðÿåìîãî ìàòå-
ðèàëà â òå÷åíèå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà;

- îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ òîïîãðàôèþ ïîêðû-
òèÿ.

Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò
ñåò÷àòûå ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëüíûõ
òêàíûõ ñåòîê. Îñíîâíûìè èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè
â ñâåòó è äèàìåòð ïðîâîëîêè, èç êîòîðîé
èçãîòîâëåíà ñåòêà.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèâèçíà ïðîâîëî-
êè â òêàíîé ñòðóêòóðå ñåòêè âëèÿåò íà ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà ïîêðûòèÿ â
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ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ. Ïðè ïëîòíîì ïðèæàòèè
ñåòêè ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàâíîáåä-
ðåííóþ òðàïåöèþ, à íå ïðÿìîóãîëüíèê. Âûñîòà
òðàïåöèè ðàâíà òîëùèíå ïîêðûòèÿ, êîðîòêàÿ
ñòîðîíà ðàâíà ðàçìåðó ÿ÷åéêè ñåòêè â ñâåòó, à
áîëüøàÿ ñòîðîíà, ïðèëåãàþùàÿ ê ïîâåðõíîñòè
îñàæäåíèÿ, èìååò ðàçìåð áîëüøå, ÷åì ðàçìåð
ÿ÷åéêè ñåòêè â ñâåòó. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ
îñíîâàíèÿ åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ýôôåêòà "ïîäïûëåíèÿ" ïîêðûòèÿ â îáëàñòè òåíè
îò ïðîâîëîêè. Òàêèì îáðàçîì ñïëîøíîñòü ïîêðû-
òèÿ îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî áîëüøå ñåòêè, èç
êîòîðîé èçãîòîâëåí ñåò÷àòûé ýêðàí.

Ñïëîøíîñòü ñåòêè χ ìîæíî îöåíèòü êàê îòíî-
øåíèå ïëîùàäè ÿ÷åéêè ñåòêè â ñâåòó ê ïëîùàäè
êâàäðàòà, ñòîðîíû êîòîðîãî ïðîõîäÿò ïî îñåâûì
ëèíèÿì ïðîâîëîêè (ðèñ. 1). 

Îáîçíà÷èì Ê ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ñîñòàâíûõ
ýëåìåíòîâ,

Çàâèñèìîñòü ìåæäó Ê è χ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
çíà÷åíèé ñïëîøíîñòè ñåòêè â èíòåðâàëå χ = 30…70%
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Ê ïðèâîäèò ê íàíåñåíèþ
ïîêðûòèÿ íà áîëüøóþ ïëîùàäü è óâåëè÷èâàåò
çíà÷åíèå ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ Ψ. Ïðîâåäåíèå
èçìåðåíèé ïðè âàêóóì-ïëàçìåííîì îñàæäåíèè
ïîêðûòèÿ TiN ïîêàçàëî, ÷òî ñïëîøíîñòü ñåòêè χ

äîëæíà áûòü ìåíüøå çàäàííîé ñïëîøíîñòè
ïîêðûòèÿ Ψ ïðèìåðíî íà 10%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ Ψ
óñòàíàâëèâàåò îáëàñòü Ψ = 40…60% äëÿ ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé èçíîñà â óñëîâèÿõ òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ [1]. Èñõîäÿ èç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé
ñïëîøíîñòè ñåòêè χ â 30% è 50%, îïðåäåëÿåì
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ Ê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 1,2 è 2,4, à çàòåì îïðåäåëÿåì ãðàíè÷íûå
ðàçìåðû äèàìåòðîâ ïðîâîëîêè d â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà ÿ÷åéêè â ñâåòó à (ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåì îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðàçìåðîâ ñåòîê, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå
ðàçìåðû åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà è ñïëîøíîñòü
ïîêðûòèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè ïðè âûáîðå
ñåò÷àòîãî ýêðàíà ÿâëÿþòñÿ ôîðìîóñòîé÷èâîñòü
ïðè íàãðåâå è òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëè âëèÿíèå íàãðåâà
ñåò÷àòûõ ýêðàíîâ â âàêóóìå äî òåìïåðàòóðû
450…480°Ñ íà âíåøíèé âèä ýêðàíà, ò.å. íà
ñîõðàíåíèå èì ôîðìû ïðè íàãðåâå. Èñïûòàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñïëîøíîñòè ñåòêè-ýêðàíà:
à — ðàçìåð ÿ÷åéêè íà ïðîñâåò;

d — äèàìåòð ïðîâîëîêè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñïëîøíîñòè χ îò ñîîòíîøåíèÿ
ðàçìåðîâ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ Ê

Ðèñ. 3. Íîìîãðàììû äëÿ âûáîðà ñåòîê òðåáóåìîé
ñïëîøíîñòè: 

1 — χ = 30%; 2 — χ = 50%

à

d à



ïðîõîäèëè ñåò÷àòûå ýêðàíû êàê ïëîñêîé, òàê è
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëü-
íûõ ñåòîê ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê â ñâåòó 0,1 ìì, 0,2 ìì
è 0,4 ìì. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñåò÷àòûå
ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç ñåòêè à = 0,1 ìì ïðè
íàãðåâå â âàêóóìå äî óêàçàííîé òåìïåðàòóðû òåðÿ-
þò ôîðìó, ïðîâèñàþò è ñïëþùèâàþòñÿ. Ýêðàíû,
èçãîòîâëåííûå èç ñåòîê ñ à = 0,2 è à = 0,4 ìì,
ïðîøëè äàííîå èñïûòàíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî, õî-
òÿ íà ýêðàíàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ñåòêè à = 0,4 ìì,
îòìå÷åíî ñìåùåíèå ïðîâîëîê îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
ïîëîæåíèÿ, ò.å. èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñåò÷àòûõ ýêðàíîâ èç ñåòîê óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçãîòîâëåíèå ýêðàíà èç ñåòêè à = 0,1 ìì ñâÿçàíî
ñ òðóäíîñòÿìè èç-çà íåïðî÷íîñòè ñåòêè è
ñêëîííîñòè åå ê ïåðåêàøèâàíèþ ïðè íàòÿæåíèè
âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëîñêèõ ýêðàíîâ. Èçãî-
òîâëåíèå ýêðàíîâ èç ñåòêè à = 0,4 ìì ñâÿçàíî ñ
òðóäíîñòÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãî õàðàêòåðà, à
èìåííî, èç-çà áîëüøîé æåñòêîñòè ïðîâîëîêè
âîçíèêàëè ñëîæíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè öèëèí-
äðè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Ñåòêà ñ à = 0,2 ìì óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ïðè
èçãîòîâëåíèè ïëîñêèõ ýêðàíîâ, òàê è ïðè èçãî-
òîâëåíèè öèëèíäðè÷åñêèõ ýêðàíîâ.

Ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýêðàíîâ áûëà âûáðà-
íà òêàíàÿ ñåòêà 020 ïî ÒÓ 14-4-507-74 ñ ðàçìåðà-
ìè êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè â ñâåòó 0,2 × 0,2 ìì. Ñåòêà
èçãîòîâëÿåòñÿ èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè ìàðêè
03Õ18Í9Ò-ÂÈ (Õ18Í0Ò-ÂÈ) èëè 03Õ18Í10Ò-ÂÈ
(Õ18Í10Ò-ÂÈ) ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è òåõíè-
÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÒÓ 14-1-1-1702-76.
Äèàìåòð ïðîâîëîêè d = 0,13 ìì, ñïëîøíîñòü
ñåòêè χ = 36,7%.

Îäíàêî ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè âûáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ñåò÷àòîãî ýêðàíà îñòàåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå

ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ
îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîêðûòèÿ, îïðåäåëåííûì èç
óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ôàêòîðîâ [2-4]. Ïîýòîìó âûáîð ñåòêè
äëÿ ýêðàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíæåíåðíûé
êîìïðîìèññ.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îòäå-
ëüíîãî ó÷àñòêà äèñêðåòíîãî ïîêðûòèÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò ôîðìû åãî êðîìî÷íîé çîíû.
Îñîáåííî âëèÿåò ôîðìà êðîìêè íà ðàñïðåäåëåíèå
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè àäãåçè-
îííîãî êîíòàêòà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τmax â
ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà îò óãëà
ïðèòóïëåíèÿ êðîìêè θ.

Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðè
òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè [4]. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 4, ïðèòóïëåíèåì êðîìêè ìîæíî ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî
êîíòàêòà. Öåëåñîîáðàçíî ïðèòóïëåíèå êðîìêè íà
óãîë θ ≥ 60°, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ â
ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ñîîòâåòñòâåííî
íå ìåíåå, ÷åì íà 30%.

Ïîýòîìó ôîðìó êðîìêè îòäåëüíîãî ó÷àñòêà
ïðè âàêóóì-ïëàçìåííîì íàíåñåíèè íàèáîëåå äîñ-
òóïíî è òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòî ðåãóëèðîâàòü
èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ñåò÷àòîãî ýêðàíà îòíî-
ñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Èçìåíåíèå ôîðìû
ïðîôèëÿ åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè è
ñåò÷àòûì ýêðàíîì èññëåäîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â îäíîâðå-
ìåííîì íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ èç TiN íà îáðàçöû,
ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå ïó÷êà íàä èñïàðèòåëåì ñ
èçìåíÿåìûì çàçîðîì h ìåæäó ýêðàíîì è
îáðàçöàìè (ðèñ. 5). 

Îáðàçöû 1 èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è Ð6Ì5 ðàç-
ìåðàìè 20 × 10 × 5 ìì íóìåðîâàëèñü è çàêðåï-
ëÿëèñü â êàññåòå 2, êîòîðàÿ èìåëà ñòóïåí÷àòûé
ïðîôèëü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàíèè
ïîëîæåíèÿ ñåò÷àòîãî ýêðàíà 3 îòíîñèòåëüíî êàñ-
ñåòû 2 êàæäûé îáðàçåö íàõîäèëñÿ íà ðàçëè÷íîì
ðàññòîÿíèè h îò ýêðàíà 3. Ïîëîæåíèå ýêðàíà 3 ôèê-
ñèðîâàíî íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò èñïàðèòåëÿ 4.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà óñòàíîâêå òèïà
ÝÏÍ-3, ðåàëèçóþùåé òåõíîëîãèþ ðåàêòèâíîãî
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà [7], ÷òî îáåñïå÷èâàëî áîëåå
ñòàáèëüíîå ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ
ïðè óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Âíåøíèé âèä ïîêðûòèÿ îöåíèâàëñÿ âèçóàëüíî
ïî õàðàêòåðó îòðàæåííîãî ñâåòà îò äèñêðåòíîãî
ïîêðûòèÿ. Îäíîöâåòíîå îòðàæåíèå ñâèäåòåëüñò-
âîâàëî îá îáðàçîâàíèè ïåðåìû÷åê ìåæäó îò-
äåëüíûìè ó÷àñòêàìè. 

Ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ åäèíè÷íîãî
ó÷àñòêà îïðåäåëÿëñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëå-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà 

îò óãëà ïðèòóïëåíèÿ êðîìêè θ: 
1 — îñíîâà; 2 — ïîêðûòèå



äîâàíèÿìè íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8. Äëÿ ýòîãî
èçãîòàâëèâàëèñü ñòàíäàðòíûå ïîïåðå÷íûå øëèôû.
Ïëîñêîñòü øëèôà ïðîõîäèëà ïî ñåðåäèíå åäè-
íè÷íîãî ó÷àñòêà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñïëîøíîñòü ïîêðû-
òèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè çàçîðå h=2 ìì è íàáëþäàåòñÿ
ïðè çàçîðàõ 3 è 4 ìì. Îäíàêî ïðè çàçîðàõ 3 è 4
ìì îòäåëüíûå ó÷àñòêè ÷åòêî íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ìåæäó íèìè
ïåðåìû÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îá
îáðàçîâàíèè ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ ñ ðåëüåôíîé
ïîâåðõíîñòüþ ðåãóëÿðíîé ïåðåìåííîé òîëùèíû.
Ïîýòîìó äëÿ ìåòîäà ðåàêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà (ÐÝÏ) ìàêñèìàëüíûé çàçîð äëÿ íàíåñåíèÿ
äèñêðåòíîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 2 ìì.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ìàãíåòðîííûì ðàñïû-
ëåíèåì äèñêðåòíîñòü ïîêðûòèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òîëü-
êî ïðè ïëîòíîì ïðèæàòèè ñåò÷àòîãî ýêðàíà ê
ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ò.å. çàçîð ðàâåí íóëþ. Èñ÷åç-
íîâåíèå äèñêðåòíîñòè ïîêðûòèÿ ïðè óäàëåíèè
ýêðàíà ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêèì ðàáî÷èì
äàâëåíèåì â âàêóóìíîé êàìåðå è ñòåïåíüþ èîíè-
çàöèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ îíè âûøå, ÷åì äëÿ ìåòîäà ÐÝÏ è ñîñòàâ-
ëÿþò ïîðÿäêà 10—2 ìì ðò. ñò. Áîëåå âûñîêîå äàâëå-
íèå â âàêóóìíîé êàìåðå ñíèæàåò äëèíó ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, à áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü
èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ ïîêðûòèÿ íà
çàòåíåííîé ýêðàíîì ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ìàãíåòðîííîì íàíåñåíèè äèñêðåòíîãî ïîêðû-
òèÿ òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèå ñåò÷àòûõ ýêðàíîâ äëÿ
êàæäîãî ðàçìåðà äåòàëè, à ïðè íàíåñåíèè ìåòîäîì
ÐÝÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå ñåò÷àòûå
ýêðàíû äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçìåðîâ äåòàëåé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âîçìîæíîñòè íàíåñåíèÿ äèñêðåòíîãî

ïîêðûòèÿ íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò ó ìåòîäà ÐÝÏ
ãîðàçäî øèðå.

Â ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå èç âàêóóì-ïëàç-
ìåííûõ òåõíîëîãèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä
êîíäåíñàöèè èîííîé áîìáàðäèðîâêè (ÊÈÁ). Îáîðó-
äîâàíèå òèïà "Áóëàò" öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé íà òâåðäî-
ñïëàâíûé èíñòðóìåíò, à òàêæå íà êðóïíîãàáà-
ðèòíûå (äèàìåòð D>10 ìì) èçäåëèÿ èç áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé. Äëÿ ìåëêîðàçìåðíûõ äåòàëåé
(D<10 ìì) îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è êîíòðîëü òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ
óïðî÷íåíèÿ ìåëêîðàçìåðíûõ äåòàëåé ñëåäóåò ïðè-
ìåíÿòü ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå èëè ÐÝÏ [7].  

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîôèëÿ
åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ñåò÷àòîãî
ýêðàíà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Íà
ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî ïðè ïëîòíîì ïðèæàòèè
ñåò÷àòîãî ýêðàíà ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (h=0)
åäèíè÷íûé ó÷àñòîê â ñå÷åíèè èìååò òðàïåöåè-
äàëüíóþ ôîðìó. Óâåëè÷åíèå çàçîðà h äî 2 ìì
ïðåîáðàçóåò òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó â ýëëèï-
ñîèäíóþ ïðè ïëàâíîì ñîïðÿæåíèè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîäëîæêè (ðèñ. 6, á). 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
âåëè÷èíû çàçîðà íà ïðîôèëü äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà

ïîêðûòèÿ:
1 — îáðàçöû; 2 — êàññåòà; 3 — ñåò÷àòûé ýêðàí; 

4 — èñïàðèòåëü

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîäîëüíîé îñè
äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà ïîêðûòèÿ: 

à — çàçîð h = 0 ìì; á — çàçîð h = 2 ìì

à

á



Ýòîò ýôôåêò, êàê óæå îáúÿñíÿëîñü âûøå,
ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò "ïîäïûëåíèÿ" íà çàòåíåííóþ
ýêðàíîì ÷àñòü ïîäëîæêè.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èíñòðóìåíòàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà
êåðàìèêà, îñîáåííî íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ è
êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà. Àêòóàëüíà òàêæå
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà
ýòè ìàòåðèàëû. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âàêóóì-
ïëàçìåííûõ ìåòîäîâ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà
íåýëåêòðîïðîâîäíóþ êåðàìèêó ïðåäñòàâëÿåò
òðóäíîñòè.

Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðèåì ñîçäàíèÿ "íà÷àëüíîé" ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
êåðàìèêè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåæóùèõ ïëàñòèí íà
îñíîâå Si3N4 ââåëè 30 ìàñ. % êîìïàêòíîãî ìàòå-
ðèàëà TiN. Ýòî îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèÿ ρ1=3,6⋅1013 Îì⋅ñì äëÿ Si3N4 äî
ρ2=9,4⋅10-2 Îì⋅ñì äëÿ ñìåñè Si3N4+ TiN. Ýòîãî
îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîòåêàíèÿ èîííîãî
òîêà îñàæäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÊÈÁ
ïðè ïîäà÷å ðàçãîííîãî íàïðÿæåíèÿ ê êåðàìè-
÷åñêîé äåòàëè [8].

Ïðèìåíèòü ïðèåì èçìåíåíèÿ õèìñîñòàâà îñíî-
âû äëÿ "ñòàðòîâîé" ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå âñåãäà
âîçìîæíî, íàïðèìåð äëÿ ðåæóùèõ ïëàñòèí èç
íåýëåêòðîïðîâîäíîãî êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà.
Äëÿ íàíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé â ýòîì
ñëó÷àå ïðèìåíÿåì ýêðàí-ìàñêó, íà êîòîðóþ
ïîäàåòñÿ ïîâûøåííûé ðàçãîííûé ïîòåíöèàë [9].
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. 

Êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà 1 ïîìåùåíà â êàìåðó 2
âàêóóì-ïëàçìåííîé óñòàíîâêè. Ñåò÷àòûé ýêðàí 3
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,1—1,0 åãî òîë-
ùèíû îò ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû 1.
Íà ýêðàí 3 îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 4
ïîäàåòñÿ íåãàòèâíûé ðàçãîííûé ïîòåíöèàë.
Âåëè÷èíà åãî ñîñòàâëÿåò 1,1—1,2 îò íàïðÿæåíèÿ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ íàíåñåíèÿ òðàäèöèîííîãî
ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíûå ìàòå-
ðèàëû.

Óâåëè÷åííûé ðàçãîííûé ïîòåíöèàë íà ýêðàíå
3 ïîâûøàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîíèçèðî-
âàííîãî ïîòîêà, êîòîðûé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïðîëåòàåò ñêâîçü îòâåðñòèÿ â ñåò÷àòîì ýêðàíå 3 è
îñàæäàåòñÿ íà äåòàëè 1. Ïëîòíîñòü èîíèçèðî-
âàííîãî ïîòîêà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýêðàíîì 3 è
êåðàìè÷åñêîé îñíîâîé 1 íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî íå
âîçíèêàåò "çàïîðíîãî" ñëîÿ íà îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì
îáðàçîì ýêðàí 3 ÿâëÿåòñÿ ôîðìîîáðàçóþùèì
ýëåìåíòîì äèñêðåòíîãî ïîêðûòèÿ è îäíîâðåìåííî
çàìûêàåò èîíèçèðîâàííûé ïîòîê, îáðàçîâàííûé
èñïàðèòåëåì 5. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 7, îòíîñÿòñÿ ê ñòàíäàðòíûì óçëàì âàêóóì-
ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ âàêóóì-ïëàç-
ìåííîãî íàíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñåò÷àòîãî ýêðàíà, èçãîòîâëåííîãî
èç ïàñòû [10]. Â ñîñòàâå ïàñòû ñîäåðæèòñÿ ýêðà-
íèðóþùåå è àêòèâíîå âåùåñòâî. Ïàñòà â âèäå ñåòêè
íàíîñèòñÿ íà ïîäëîæêó ïåðåä îñàæäåíèåì
ïîêðûòèÿ. Íàíåñåíèå ïðîèçâîäÿò ðîòàïðèíòíûì
ìåòîäîì.

Çàòðàòû íà ýêðàíû è òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíà-
ñòêó îêóïàþòñÿ ïîâûøåíèåì ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ
äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçíîñîñòîéêîñòè êåðàìè-
÷åñêîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íà áàçå Si3N4 ñî
ñïëîøíûìè è äèñêðåòíûìè ïîêðûòèÿìè ïðè ÷èñ-
òîâîì òî÷åíèè çàêàëåííûõ ñòàëåé ÕÂÃ è ØÕ-15
(HRC 62…64). 

Òàêèì îáðàçîì, äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà ïîêðû-
òèÿ ñíèæàåò èçíîñ èíñòðóìåíòà íà 35…80%.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà:
1 — êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 2 — âàêóóìíàÿ êàìåðà; 

3 — ôîðìîîáðàçóþùèé ýêðàí; 4 — èñòî÷íèê ðàçãîííîãî
íàïðÿæåíèÿ; 5 — èñïàðèòåëü

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èçíîñà ðåçöîâ h3 ïî çàäíåé ãðàíè:
1 — ðåçåö áåç ïîêðûòèÿ; 2 — ñïëîøíîå ïîêðûòèå CrN+(Cr, Zr)N;

3 — äèñêðåòíîå ïîêðûòèå CrN+(Cr, Zr)N; 4 — ñïëîøíîå
ïîêðûòèå (Al, Cr)N; 5 — äèñêðåòíîå ïîêðûòèå (Al, Cr)N.
Ñêîðîñòü òî÷åíèÿ υ =130 ì/ìèí, ïîäà÷à S = 0,1 ìì/îá,
ãëóáèíà ðåçàíèÿ t = 0,25 ìì, âðåìÿ òî÷åíèÿ Ò = 25 ìèí



Âûâîäû
Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé äèñêðåòíîé ñòðóê-

òóðû âàêóóì-ïëàçìåííûì ìåòîäîì èñïîëüçóþò
ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåòîê âûáèðàþò èç
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðà äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà
è ñïëîøíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêðûòèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ýêðàíîì è äåòàëüþ îïðåäåëÿåò ôîðìó
êðîìêè îòäåëüíîãî äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà. Îäíèì
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ ñåò÷à-
òîãî ýêðàíà ìîæåò áûòü íàíåñåíèå çàùèòíîé
ïàñòû íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè.
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