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íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äàåò â 
ïåðñïåêòèâå âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ äàííîãî âîëíîâîäà. 

 
SUMMARY 

 
Inhomogeneous waveguide with rigid bottom is investigated.  The asymptotic permitting to 

improve the calculation accuracy is found to solve the corresponding problem of the infinite 
system of linear algebraic equations. The results of concrete calculations and their comparative 
analysis performed under variation of the wave-guide parameters characteristic of the coastal 
part of the sea are presented. 
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íà ìåõàíè÷åñêèå   è 
êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé TiN/Al2O3 è TiN/Cr/Al2O3. 
Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè îò 
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, âðåìåíè âëèÿíèÿ ÍÑÝÏ íà 
åäèíèöó ïëîùàäè è òîëùèíû ïîäëîæêè. Ïîäîáðàíû ðåæèìû îïëàâëåíèÿ 
ïîêðûòèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåïëàâëåíèå ìàòåðèàëà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêóþ àäãåçèþ çàùèòíûõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè, ïîâûøàòü ïëîòíîñòü ñèñòåìû çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ 
ïîðèñòîñòè, óâåëè÷èâàåò ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè äî 10,5-14,5 ÃÏà 
â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Îáíàðóæåíî 
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ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îïëàâëåíèÿ ÍÑÝÏ íà ñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè â 
ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ìîäèôèêàöèè 
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè âûñòóïàåò ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ ôîðìèðîâàòü çàùèòíûå ïîêðûòèÿ èç ïîðîøêîâ 
òóãîïëàâêèõ ñïëàâîâ, êåðàìèêè è ìåòàëëîêåðàìèêè [1, 2]. Îñîáîå 
âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü îñàæäåíèþ îêñèäîâ (íàïðèìåð, Al2O3), 
ïîñêîëüêó â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ìàòåðèàëàìè 
(áîðèäàìè, íèòðèäàìè, ñèëèêàòàìè è êàðáèäàìè). Îíè èìåþò áîëåå 
íèçêèå òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à òàêæå çíà÷èòåëüíóþ ñòîéêîñòü ê 
êîððîçèè è ïðî÷íîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âûñîêîñêîðîñòíîå 
íàãðåâàíèå ÷àñòèö ïîðîøêà â ïîòîêå èìïóëüñíîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èíòåíñèâíîå îïëàâëåíèå ïîäëîæêè è ôîðìèðîâàòü çàùèòíûé 
ñëîé ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé óêëàäêè ÷àñòèö îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà. 
Îäíàêî òàêèå ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ìàêðî-, ìèêðî- 
è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîé ïîðèñòîñòè, à òàêæå îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì 
äåôåêòîâ [3]. Óñòðàíåíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ âîçìîæíî â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ èõ â êîìáèíàöèè ñ ïëåíêàìè òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè è ïîâûøåíèÿ åå 
èçíîñîñòîéêîñòè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå 
òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé èç õðîìà è íèòðèäà òèòàíà [4, 5]. Íà 
ïðàêòèêå ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïîêðûòèé (äî 
10 ìêì) èç-çà ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ñâîéñòâà 
ïîäëîæêè è óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè äåéñòâèÿ ðàçðóøàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â ñàìîì ïîêðûòèè [4, 6]. Îäíàêî íèòðèä òèòàíà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêîé ñêëîííîñòüþ ê ñõâàòûâàíèþ [4] (îñîáåííî 
ñ êåðàìèêîé, íàïðèìåð, Al2O3), ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû èìåþò 

ðàçëè÷íûå òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê (TiN – Fm3m, Al2O3 - R3c [7]) 
è ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè ñòàáèëüíûìè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ [6, 8]. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè ïðîáëåìû àäãåçèè 
òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé è ïîíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîðîøêîâîãî 
ïîäñëîÿ [9] ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ñèëüíîòî÷íûìè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ (ÍÑÝÏ), 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àêòèâèðîâàòü äèôôóçèîííûå ïðîöåññû è âûçûâàåò 
ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå îñàæäåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñíî [10] 
îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå 
èñ÷åçíîâåíèåì ÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîäëîæêîé, ÷òî, â 
ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
çàùèòíûõ ñëîåâ. Ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
îïëàâëåíèè ïîâåðõíîñòè. 

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ îïëàâëåíèÿ ñèñòåì TiN/Cr/Al2O3 è TiN/Al2O3 ïó÷êàìè 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ èõ òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
(òâåðäîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé).  

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ 
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íàïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 

ïîðîøîê α-Al2O3 (êîðóíä) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 27 äî 56 ìêì, êîòîðûé 
íàíîñèëñÿ â óñòàíîâêå «Èìïóëüñ-5» íà ïîäëîæêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
òèïà AISI 321 (ñîñòàâ: îñíîâà Fe; 18 âåñ.% Cr; 9 âåñ.% Ni; 1 âåñ.% Ti, 
0,3 âåñ.% C, òîëùèíà 1,1 ìì). Îñàæäåíèå ïëåíîê íèòðèäà òèòàíà TiN 
(òîëùèíà 1,5-2 ìêì) íà ïîäñëîé èç îêñèäà àëþìèíèÿ ïðîèñõîäèëî â 
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âàêóóìíî-äóãîâîì èñòî÷íèêå "Áóëàò-3Ò". Â íåêîòîðûõ ñåðèÿõ îáðàçöîâ 
íà ïîâåðõíîñòü èç Al2O3 íàíîñèëñÿ ïîäñëîé õðîìà òîëùèíîé îò 0,2 äî 
0,5 ìêì. Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ÍÑÝÏ ïðîâîäèëàñü íà óñêîðèòåëå, 
ñíàáæåíîì ýëåêòðîííîé ïóøêîé «Ó-212». Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ðåæèìû 
îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîêðûòèé 
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà, 
óñòàíîâëåííîãî íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌ-103-01, à 
òàêæå ìåòîäîì ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ). 

 

Òàáëèöà 1 - Êëàññèôèêàöèÿ ñåðèé èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
 

Íîìåð 
ñåðèè 

Ñâåäåíèÿ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðåæèìå ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé îáðàáîòêè 

1 Ïîêðûòèÿ TiN/Cr/Al2O3 (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 
Îïëàâëåí ïîäñëîéAl2O3, ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ïëåíîê Cr è 

TiN 
2 TiN/Cr/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=25 ìÀ; v=30 ì/÷; t=1,8 c 
3 TiN/Cr/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=30 ìÀ; v=30 ì/÷; t=1,8 c 
4 TiN/Cr/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=35 ìÀ; v=30 ì/÷; t=1,8 c 
5 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=20 ìÀ; v=30 ì/÷; t=1,8 c 

Îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè TiN/Al2O3 ÍÑÝÏ  

6 Ïîêðûòèÿ TiN/Al2O3 (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 
7 TiN/Al2O3, U=28 êÂ, Iï=5 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
8 TiN/Al2O3, U=28 êÂ, Iï=10 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
9 TiN/Al2O3, U=28 êÂ, Iï=15ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
10 TiN/Al2O3, U=28 êÂ, Iï=20 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
11 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=20 ìÀ; v=20 ì/÷; t=0,6 c 
12 TiN/Cr/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=30 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c, 

Òîëùèíà ïîäëîæêè 0,3 ìì 

Ïîâòîðíîå îïëàâëåíèå ïîêðûòèé ñåðèè ¹ 11 

13 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=10 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
14 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=15 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
15 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=20 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
16 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=25 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
17 TiN/Al2O3, U=30 êÂ, Iï=35 ìÀ; v=60 ì/÷; t=0,6 c 
Ïðèìå÷àíèå: U – óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå; Iï – òîê ïó÷êà;  
q –ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ÍÑÝÏ; v – ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè;  

t – äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ 1 ìì2 ïîêðûòèÿ  
 

 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèå ðåæèìîâ îïëàâëåíèÿ 

ïîâåðõíîñòè ÍÑÝÏ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé íà îáðàçöàõ áûëè 
ïîäãîòîâëåíû êîñûå (óãîë íàêëîíà îò 20 äî 30 ãðàäóñîâ) è ïîïåðå÷íûå 
øëèôû. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé TiN/Cr/Al2O3 è 
TiN/Al2O3 ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîòâåðäîìåòðà ÏÌÒ-3. Ïðè 
èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿëàñü íàãðóçêà 100, 150 è 200 ã. Âûäåðæêà îáðàçöîâ 
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ïîä íàãðóçêîé ñîñòàâëÿëà 10 ñ. Íà êàæäîì îáðàçöå ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå 
10 èçìåðåíèé. 

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëèñü â 0,5 Ì 
ðàñòâîðå ñåðíîé (H2SO4) è ñîëÿíîé (HCl) êèñëîòû íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîì 
îáîðóäîâàíèè êàôåäðû õèìèè óíèâåðñèòåòà Àðèñòîòåëÿ (Ñàëîíèêè, 
Ãðåöèÿ). Íà ýëåêòðîäû óñòàíîâêè ïîäàâàëñÿ ïîòåíöèàë îò -1 äî +1,5 Â. Â 
ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íà îáðàçöàõ ïëîùàäüþ 1 ñì2 îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåäëåííîå è áûñòðîå ïîñòðî÷íîå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùåå 
ïðîãíîçèðîâàòü îáùèå êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è åãî 
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
àãðåññèâíîé ñðåäû.  

 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé çàùèòíûõ ïîêðûòèé, îïðåäåëÿþùåé èõ 
äàëüíåéøóþ ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü öåëîñòíîñòü ñ ïîäëîæêîé â ìîìåíò 
ïðèëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê, ÿâëÿåòñÿ àäãåçèÿ. Íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì íàëè÷èÿ âûñîêîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè îñàæäàåìîãî â 
ïîòîêå èìïóëüñíîé ïëàçìû çàùèòíîãî ñëîÿ âûñòóïàåò ñïëàâëåíèå 
ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè èëè äàæå 
ôîðìèðîâàíèå ñòàáèëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [11]. Ïðîâåäåííûé â 
ðàáîòå [12] àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ îáëàñòè «ïîêðûòèå-ïîäëîæêà» 
äëÿ ñèñòåìû TiN/Cr/Al2O3 ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ïîðîøêà Al2O3 ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå 
îïëàâëåíèå ìàòåðèàëà îñíîâû ñ åãî îäíîâðåìåííûì âïëàâëåíèåì â 
ïîäëîæêó. Âîçìîæíîñòü îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïëàçìåííî-ïîðîøêîâîãî ïîòîêà ïîäòâåðäèëàñü 
òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé òåìïåðàòóðû â êîíòàêòíîé îáëàñòè. Â ñâîèõ 
ðàñ÷åòàõ ìû íå ó÷èòûâàåì äèñêðåòíîñòü âîçäåéñòâèÿ êàæäîé ÷àñòèöû íà 
ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, à ñ÷èòàåì, ÷òî âëèÿíèå èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ 
ïëàçìû âûçûâàåò å¸ ðàâíîìåðíûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû Òî, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè. 
Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ïîðîøêà ñ ïîäëîæêîé áóäåò ïðèâîäèòü ê 
ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, çíà÷åíèå êîòîðîé áóäåò ãîðàçäî 
âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â îáëàñòè 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö ñ 
ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòÿõ ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé â îáëàñòè êîíòàêòà Òk. Ñîãëàñíî [13] ïðè 
óñëîâèè èäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ïîäëîæêè ñ ðàñïëàâëåííîé 
÷àñòèöåé (Ò÷→Òïë), òåìïåðàòóðà â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà ïî ñîîòíîøåíèþ 
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ãäå Ò÷ è Ò0– òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû è ïîäëîæêè â ìîìåíò îñàæäåíèÿ 
ïîêðûòèÿ; 

Òïë – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû; 
Ô(α) – ôóíêöèÿ èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòåé; 
α=f(Kε, KL) -  êîðåíü óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî íîìîãðàôèðîâàíî; 
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ïîäëîæêå;  
λ1 è λ2 - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîøêà è ïîäëîæêè; 
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ìàòåðèàëà; 
ρ è ñ – ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü. 
Ôóíêöèÿ èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè Ô(α) îïðåäåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ: 
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ìàòåðèàëà ÷àñòèöû. 

Ðàññ÷èòàåì êîíòàêòíóþ òåìïåðàòóðó Tk âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö ñ ïîäëîæêîé, èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ α-ôàçû Al2O3 è ñòàëè 12Õ18Í9Ò (õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ è ñâîéñòâà èäåíòè÷íû AISI 321), ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2. Ïðè 
óñëîâèè, ÷òî Ò0=973 Ê, à Ò÷→2300 Ê êðèòåðèé òåïëîâîé àêòèâíîñòè 
÷àñòèöû, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (1), ðàâíÿåòñÿ 0,378. Òîãäà 
êîýôôèöèåíòó ÊL ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëîâîå çíà÷åíèå 0,66. Èñõîäÿ èç ýòèõ 
çíà÷åíèé äëÿ Êε è ÊL, à òàêæå èñïîëüçóÿ íîìîãðàììó äëÿ îïðåäåëåíèÿ α 
[13], íàõîäèì êîðåíü óðàâíåíèÿ (2): α=0,54. Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàííûì 
[14]  äëÿ ôóíêöèè èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè Ô(α) èìååì çíà÷åíèå 0,2054, à 
ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óðàâíåíèåì (1), ðàâíà 1850 Ê. Çíà÷èò, âïëàâëåíèå ïîðîøêà â ïîâåðõíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó Òk> Òïë ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. 
Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, òåìïåðàòóðà â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, òàê êàê ñàìà òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ íå 
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà â ñîñòàâå 
ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîãî ïîòîêà â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé ââîä ýíåðãèè â îáëàñòè ëîêàëüíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé.  

 
Òàáëèöà 2 -  Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà 

 êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû Tk 
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α-Al2O3 2323 [15] 3,24[15] 1256 [15] 3700 [15] 109×103 

[15] 

12Õ18Í9Ò 1750 [16] 26 [16] 532 [16] 7600 [16] - 

 

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ íå 
òîëüêî îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå ñèëüíî ðàçâèòîãî ðåëüåôà â çîíå 
«ïîêðûòèå-ïîäëîæêà», íî è äàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ 
ïîêðûòèé ñ âûñîêîé àäãåçèåé. Îäíàêî ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ôîòîãðàôèÿì 
êîñûõ øëèôîâ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü «ïîêðûòèå-ïîäëîæêà» è ñàìî 
ïîêðûòèå ïîðèñòû. Âàêóóìíî-äóãîâîå îñàæäåíèå ïëåíîê ïîçâîëÿåò 
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óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ëèøü â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîðîøêîâûõ 
ïîêðûòèé.  
Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ìîäèôèêàöèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî 
ïîäñëîÿ îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå: îñàæäåíèå çàùèòíûõ 
ïëåíîê è ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà. Èç àíàëèçà ôîòîãðàôèé êîñûõ 
øëèôîâ ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ïîêðûòèé ñ ãëóáèíîé. Ïðèìåíåíèå ÍÑÝÏ ñ 
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ìåíüøå 530 è 710 Âò/ñì2 íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ  
(ðèñ. 1 à). Êîíòàêòíàÿ îáëàñòü "ïîêðûòèå-ïîäëîæêà" èìååò ñèëüíî 
ðàçâèòûé ðåëüåô. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ïîðîøîê âïëàâèëñÿ ïðÿìî â 
ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè åùå â ìîìåíò îñàæäåíèÿ, íî ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü 
âñå òàê æå ïîðèñòà. Ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîå ïîêðûòèå âáëèçè 
ïîäëîæêè èìååò õàðàêòåðíîå çåðíèñòîå ñòðîåíèå.  

 
 

   

 

à          

 

 
 

á 
 

Ðèñóíîê 1 - Ôîòîãðàôèè êîñîãî øëèôà ïîêðûòèé TiN/Al2O3, îïëàâëåííûõ 
ÍÑÝÏ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ: 
à -710 Âò/ñì2 (ñ. ¹ 10),    á - 1150 Âò/ñì2 (ñ. ¹ 12) 

 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 6(90)’2006 142 

Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÍÑÝÏ äî 1150 Âò/ñì2 ïîçâîëÿåò 
ïðîïëàâèòü ïîêðûòèå ïî âñåé ãëóáèíå. Â ïîðîøêîâîì ïîäñëîå 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò íàáëþäàåìûå ðàíåå ïîëîñòè (ðèñ. 2 á). Ñîãëàñíî 
äàííûì ÐÎÐ è ìèêðîàíàëèçà ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ 
ïó÷êîâ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 1150 Âò/ñì2 äëÿ îïëàâëåíèÿ ñèñòåìû 
TiN/Cr/Al2O3 íà òîíêîé ïîäëîæêå (h ∼ 0,3 ìì) ïîçâîëÿåò ïåðåïëàâèòü 
ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ è îïëàâèòü ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Îäíàêî çàìåòèì, 
÷òî ïðè áîëåå ãëóáîêîì âïëàâëåíèè ìàòåðèàëà â îáëàñòè êîíòàêòà îêñèäà 
àëþìèíèÿ ñî ñòàëüþ âñå åù¸ íàáëþäàþòñÿ ïîðû. Ïðè÷èíîé 
îòëè÷èòåëüíîé îêðàñêè ïîðîøêîâîãî ïîäñëîÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå 
ñ÷èòàåì ýëåìåíòíûé (Al (29,94 âåñ.%), O (52,76 âåñ.%), Cr (4,11 âåñ.%) è 
Fe (13,19 âåñ.%)) è ôàçîâûé ñîñòàâ îáëàñòè.  

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ïîêðûòèé TiN/Cr/Al2O3 

ÍÑÝÏ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 1150 Âò/ñì2 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øèòü àäãåçèþ ïîêðûòèé ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè çà ñ÷åò 
ïåðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â æèäêîé ôàçå.  

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ 
ïðè âûáðàííûõ òîëùèíàõ ïîäëîæåê èñêëþ÷åíî, ïîñêîëüêó îíè âûçûâàþò 
äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ïîêðûòèé è 
óñòðàíåíèÿ ïîðèñòîñòè â ïîðîøêîâîì ïîäñëîå ïðîâîäèëîñü äâóêðàòíîå 
îïëàâëåíèå îñàæäåííûõ ìàòåðèàëîâ â ìåíåå æåñòêèõ ðåæèìàõ (ñåðèè 
¹13 - 17).  

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 
(q=570 Âò/ñì2) íàáëþäàåòñÿ ñïëàâëåíèå ïîðîøêà òîëüêî â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ó÷àñòêå ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2 à). Îäíàêî åãî öåíòðàëüíàÿ 
îáëàñòü ïîðèñòà, õîòÿ ôîðìà ïîð ïîñëå îïëàâëåíèÿ îòëè÷íà îò èñõîäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ (îíè ïðèíèìàþò âûòÿíóòóþ ôîðìó â íàïðàâëåíèè, 
ïàðàëåëüíîì ïîäëîæêå). Ïðè÷èíîé íàñòîëüêî ÿâíîãî èõ èçìåíåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è î÷èñòêè ìàòåðèàëà. Âìåñòå ñ òåì òàêîãî 
êîëè÷åñòâà ââîäèìîé â åäèíèöó ïëîùàäè ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ïðîïëàâëåíèÿ ïîêðûòèé TiN/Al2O3 íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 30 ìêì. 
Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü "ïîêðûòèå-ïîäëîæêà" ñîñòîèò èç áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîð, ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû 
êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 15 ìêì. Ñîãëàñíî ôîòîãðàôèÿì (ðèñ. 2 à; 
óâåëè÷åíèå 2000 ðàç) â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ âõîäÿò ôðàêöèè ðàçìåðîì 
ïîðÿäêà 10 ìêì. Íî òàê êàê èçíà÷àëüíî äëÿ íàïûëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ 
ïîðîøîê ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö îò 27 äî 56 ìêì, òî ïîÿâëåíèå òàêèõ 
âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äðîáëåíèÿ ðàçîãðåòîãî ìàòåðèàëà â 
ïðîöåññå îñàæäåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äåôîðìèðîâàííûå ÷àñòèöû 
ãîìîãåííû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó: â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
âûñòóïàþò êèñëîðîä è àëþìèíèé, à êîíöåíòðàöèÿ îò òî÷êè ê òî÷êå 
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 1340 Âò/ñì2 ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîíèæåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïîð â ñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2 á, óâ. 250 ðàç). 
Îñòàâøèåñÿ ïîðû ñòàþò î÷åíü óçêèìè è îðèåíòèðîâàííûìè â 
íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñëåäñòâèå ïðîöåññà äåãàçàöèè ïîêðûòèé â 
ìîìåíò îïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ÍÑÝÏ ìàëåíüêèå ÷àñòè÷êè 
ñïëàâëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò åäèíóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî áëèæå ê 
ïîäëîæêå â ïîäñëîå Al2O3 âñå åùå íàáëþäàþòñÿ óçêèå ïîðû äëèíîé äî 
15 ìêì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [9] ôîòîãðàôèÿìè 
ñòðóêòóðû ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ëîêàëüíûìè öåíòðàìè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîð äîëæíû ÿâëÿòüñÿ èìåííî ãðàíèöû ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà. 
Ïîâòîðíîå âîçäåéñòâèå ÍÑÝÏ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çàïëàâëåíèå 
ìèêðîïîëîñòåé â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè (ðèñ 2 á 
óâ.  2000 ðàç). Îäíàêî ÷åì ãëóáæå âïëàâëåí ïîðîøîê â ïîâåðõíîñòü 
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ïîäëîæêè, òåì ìåíüøå çàïëàâëÿþòñÿ ïîðû â êîíòàêòíîé îáëàñòè 
ïîêðûòèÿ ñî ñòàëüþ. Çíà÷èò, âûáðàííûå ðåæèìû îïëàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïðîâåñòè óïëîòíåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ íà ãëóáèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
òîëùèíå ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé (∼ 60 ìêì). Ðàçëè÷íûé êîíòðàñò îáëàñòåé 
ïîêðûòèÿ, ïåðåõîäíîé îáëàñòè è ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ðàçëè÷íîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ïîñëå îïëàâëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ÍÑÝÏ êîíöåíòðàöèè Fe è Cr â êîíòàêòíîé îáëàñòè îò 
0,5 âåñ.% â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âîçðàñòàþò äî 14 è 4 âåñ.% 
ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàâøèåñÿ ∼ 82 âåñ.% ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó 
êèñëîðîäîì è àëþìèíèåì.  

 

 
 
à   
 
 

 
 
á 
 

Ðèñóíîê  2 -  Ôîòîãðàôèè êîñûõ øëèôîâ ïîêðûòèé TiN/Al2O3 ïîñëå îïëàâëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ÍÑÝÏ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ: 

á – 1340 Âò/ñì2(ñ. ¹17); à - 570 Âò/ñì2 (ñ. ¹14) 
 

 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè 

ïîâåðõíîñòè îöåíèâàëàñü, èñõîäÿ èç àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ çàùèòíûõ ñëîåâ. Ïðîâåäåíèå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
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ïîâåðõíîñòè áûëî èñêëþ÷åíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáîâàëîñü 
óñòðàíåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ïîëèðîâêè. 
Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàëà âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ çàùèòíûõ ïëåíîê 
Cr è TiN. Ïîýòîìó âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà øëèôàõ. Îäíàêî 
òîëùèíà ïîêðûòèé ïîðÿäêà 60 ìêì íå äàâàëà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå. ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
âëèÿíèå ïîäëîæêè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è óäîâëåòâîðèòü 
òðåáîâàíèÿì ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà (ðàññòîÿíèå îò êðàÿ îáðàçöà äî 
öåíòðà îòïå÷àòêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ äèàìåòðîâ îòïå÷àòêà), 
âäàâëèâàíèå àëìàçíîé ïèðàìèäêè ïðîâîäèëîñü íà ãëóáèíå ïîðÿäêà  
30 ìêì. Íà êàæäîì îáðàçöå áûëî ïîëó÷åíî íå ìåíåå 10 îòïå÷àòêîâ. 
Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ïóòåì 
ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ±δ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â 
ðàáîòå [17]. Ðàññ÷èòàííûå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 
Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 12 %.  

 

Òàáëèöà 3 - Ìèêðîòâåðäîñòü ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé ïîñëå îáðàáîòêè 
ÍÑÝÏ 

 

Ìàòåðèàë 
Ìèêðîòâåðäîñòü  

(Í±δ), ÌÏà 

 Ïîäëîæêà AISI 321 2130±130 

 TiN/Cr/Al2O3 (ñ. ¹ 1 èñõ. ñîñòîÿíèå) 8320±735 

TiN/Cr/Al2O3 (ñ. ¹ 2, q=240 Âò/ñì2, t=1,8 ñ) 8375±505 
TiN/Cr/Al2O3 (ñ. ¹ 3, q=300 Âò/ñì2, t=1,8 ñ) 8830±930 
TiN/Cr/Al2O3 (ñ. ¹ 4, q=360 Âò/ñì2, t=1,8 ñ) 9150±600 
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TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 5, q=760 Âò/ñì2, t=1,8 ñ) 14500±815 

TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 6, èñõ. ñîñòîÿíèå) 8450±800 

TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 7, q=180 Âò/ñì2, t=0,6 c) 8420±615 

TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 8, q=360 Âò/ñì2, t=0,6 c) 8000±950 

TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 9, q=540 Âò/ñì2, t=0,6 c) 8300±885 
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TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 10, q=700 Âò/ñì2, t=0,6 c) 9140±975 
TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 13, q=380 Âò/ñì2, t=0,6 c) 9170±365 
TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 14, q=570 Âò/ñì2, t=0,6 c) 9240±730 
TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 15, q=760 Âò/ñì2, t=0,6 c) 9100±700  
TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 16, q=960 Âò/ñì2, t=0,6 c) 9260±850 
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TiN/Al2O3 (ñ. ¹ 17, q=1340 Âò/ñì2, t=0,6 c) 10410±955 
 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîêðûòèé TiN/Cr/Al2O3 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 
8300 ÌÏà, ò.å. â 4 ðàçà óëó÷øàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû «ïîêðûòèå-
ïîäëîæêà» ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïðèëîæåííûì íàãðóçêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè (Hïîäë=2100 ÌÏà). Íà øëèôàõ ïîêðûòèé áûëè 
òàêæå îáíàðóæåíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð â 150 ã 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 6700 äî 
10100 ÌÏà. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå ïîêðûòèé èìåþòñÿ òàêæå îáëàñòè, ãäå 
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íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íå÷åòêèå óêîëû, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðè äàííîì 
óâåëè÷åíèè ïðèáîðà è êîíòðàñòíîñòè ñàìîãî ìàòåðèàëà èçìåðÿòü î÷åíü 
ñëîæíî. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ òàêîãî øèðîêîãî äèàïàçîíà 
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçíûé ôàçîâûé ñîñòàâ 
êåðàìè÷åñêîãî ïîäñëîÿ [9, 12] è åãî ïîðèñòîñòü. Ñîãëàñíî òåîðèè [8] â 
ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ìåëêèå ôðàêöèè ïîðîøêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ïëàâÿòñÿ, à ó áîëüøèõ ÷àñòèö ÿäðî ìîæåò îñòàâàòüñÿ â òâåðäîì 
ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü α–ôàçû ñ 
ìåòàñòàáèëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè. Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Î âëèÿíèè ïëåíîê Ñr è TiN íà òâåðäîñòü ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé 
ñêàçàòü ñëîæíî, ïîñêîëüêó îíè ìîãëè ïðèâåñòè ê å¸ ïîâûøåíèþ ëèøü â 
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.  

Â ðàáîòå [18] îòìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ 
ïîêðûòèé èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì 
α-ôàçû. Ñîãëàñíî ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ÐÑÀ [9, 12] âîçäåéñòâèå 
íåïðåðûâíûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâûõ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò àêòèâèðîâàòü ðÿä ïîëèìîðôíûõ 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, çàêàí÷èâàþùèõñÿ âîññòàíîâëåíèåì òðèãîíàëüíîé 
ñòðóêòóðû Al2O3. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ôàçîâûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà 
ýëåêòðîíîâ, âðåìåíåì åãî âëèÿíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ è, êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, òîëùèíîé ìîäèôèöèðóåìîé 
ïîäëîæêè. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ÍÑÝÏ ñ óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 240 è 300 Âò/ñì2 
(ñ. ¹ 2 è ¹ 3) íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè ïîêðûòèé íà ãëóáèíå 
ïîðÿäêà 30 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé 
360 Âò/ñì2 ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ìèêðîòâåðäîñòü ïîðîøêîâîãî ïîäñëîÿ ∼ 
íà 10% îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÐÑÀ - 
ýòî íèæíèé ïðåäåë ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ 
α-ôàçà Al2O3 [12]. Çíà÷èò, ïðè÷èíîé òàêèõ èçìåíåíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîãðåâàíèÿ ïîêðûòèÿ äî òåìïåðàòóð 
ñâûøå 950°Ñ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñëàáûì âîññòàíîâëåíèåì 
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû îñàæäåííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ 
(òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä γ→α). 
Ïîçèòèâíûå ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàþòñÿ 
ïðè îïëàâëåíèè êåðàìè÷åñêîãî ïîäñëîÿ ÍÑÝÏ ñ óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè ïó÷êà 760 Âò/ñì2. Ïðè ýòîì ìèêðîòâåðäîñòü ñèñòåìû 
TiN/Al2O3 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè áåç 
îïëàâëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî èìåííî ñ âîññòàíîâëåíèåì α-ôàçû Al2O3. 
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
90 îáúåì.%, íî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñ ãëóáèíîé å¸ ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ. 
Ïî äàííûì ðàáîòû [18], òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôàç äîëæíî 
ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
îñíîâîé è ôîðìèðîâàòü î÷åíü òâåðäóþ ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü. 
Ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå ïëåíêè TiN íà ïîäñëîé ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ 
äîëæíî ëèøü óñèëèâàòü ýòîò ýôôåêò.  

Îïëàâëåíèå ïîêðûòèé TiN/Al2O3 ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè äî 710 Âò/ñì2 ïîêàçàëî, ÷òî îäíîðàçîâîå îïëàâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè ïðè âûáðàííûõ ðåæèìàõ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñèñòåìû. Âåðîÿòíî, êîëè÷åñòâà 
òåïëîòû, ââîäèìîãî â åäèíèöó ïëîùàäè, ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè 
â 3 ðàçà âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÍÑÝÏ íåäîñòàòî÷íî äëÿ àêòèâàöèè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ â êåðàìèêå. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîâûøåíèå íà 10% ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîêðûòèé ñâÿçàíî ñ äèôôóçèåé àòîìîâ N è Ti âãëóáü ïîðîøêîâîãî 
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ïîäñëîÿ, óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà çà ñ÷åò äåãàçàöèè è ìèãðàöèè óãëåðîäà 
â íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè. Ýòè æå ïðîöåññû ïðîäîëæàþòñÿ è ïðè 
ïîâòîðíîì îïëàâëåíèè ïîêðûòèé TiN/Al2O3 â ðåæèìàõ ¹ 13-17. 
Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÍÑÝÏ äî 1340 Âò/ñì2 ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 20 %. 
Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ÐÑÀ (îòñóòñòâèå èíòåíñèâíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ α-ôàçû Al2O3), ñ÷èòàåì, ÷òî òàêîå ïîâûøåíèå 
ìèêðîòâåðäîñòè îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïîêðûòèÿ â 
ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äåãàçàöèè è ðàôèíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, 
óñòðàíåíèÿ ñêâîçíûõ ïîð ïðè îïëàâëåíèè ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé è 
ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîãî ïîäñëîÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ 
îêñèäà àëþìèíèÿ è íèòðèäíîé ïëåíêè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé 
ñïîñîáñòâóþò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê àêòèâíîìó âîññòàíîâëåíèþ α-ôàçû 
Al2O3, ýôôåêòèâíîñòü ïðîõîæäåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ ÍÑÝÏ íà 
åäèíèöó ïëîùàäè, à òàêæå ïðîöåññàìè ìàññîïåðåíîñà è ïåðåìåøèâàíèÿ â 
æèäêîé ôàçå ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äàííûå î ñòîéêîñòè ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ 
ñðåä áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 
Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé áûëè âûáðàíû 
âåùåñòâà (Al2O3, Cr, TiN), îáëàäàþùèå âûñîêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ñòàáèëüíîñòüþ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ðàáî÷èé ðåñóðñ ïîâåðõíîñòè. Íà ïîäëîæêå èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè è íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé 
ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå òîêà ïîòåíöèàëüíûõ îòíîøåíèé (çàâèñèìîñòü 
òîêà êîððîçèè (iêîð) îò ïîòåíöèàëà êîððîçèè (Åêîð)). Ïðè ïîòåíöèàëå 
êîððîçèè 250 ìÂ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå òîêà êîððîçèè 
ïîäëîæêè (äî 5 ìÀ), ÷òî âïîñëåäñòâèè ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ 
ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðèìåíåíèå Al2O3 â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê, ñîãëàñíî [19], îí íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â 
ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññàõ. Èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé âíîñÿò ïîðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå 
îñàæäåíèÿ. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëà êîððîçèè â 1,3 
ðàçà, à òîêà êîððîçèè â 7 ðàç äëÿ ñèñòåìû îáðàçöîâ TiN/Al2O3 
îáóñëîâëåíî èìåííî óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèé ïðè äîáàâëåíèè 
ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà, à òàêæå çàêðûòèåì ïëåíêîé ïîð â 
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Îäíàêî äëèòåëüíîå íàõîæäåíèå ýòèõ 
ïîêðûòèé â 0,5 Ì ðàñòâîðå H2SO4 ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ. Ââåäåíèå 
äîïîëíèòåëüíî ïîäñëîÿ Ñr â ñîñòàâ ïîêðûòèé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïîíèæåíèåì òîêà êîððîçèè â 2 ðàçà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ 
èíòåíñèâíîñòü êîððîäèðîâàíèÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà ñèñòåìû â àêòèâíî-
ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 4, 
ïîâûøåíèå òîëùèíû ïëåíêè íèòðèäà òèòàíà äî 3 ìêì äëÿ ñèñòåìû 
ïîêðûòèé TiN/Cr/Al2O3 ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü Eêîð è Eïàñ äî (-367 ìÂ) è 
973 ìÂ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîêðàùàåò äëèòåëüíîñòü 
ïåðåõîäà ñèñòåìû èç àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàññèâíîå.  

Ïîíèæåíèå òîêà ïàññèâàöèè äî 1,1 ìÀ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü  
ðàñòâîðåíèå ìàòåðèàëà â îêèñëèòåëå iêîð äî 0,62 ìÀ, Eïàñ äî 986 ìÂ è òîê 
ïàññèâàöèè äî 1,2 ìÀ.  

Èñêëþ÷èòü ñàì ïðîöåññ êîððîçèè ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó 
íóæíî ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà èîíèçàöèè çà ñ÷åò ïåðåõîäà 
ïîâåðõíîñòè â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî èçìåíåíèå óñëîâèé ðàáîòû 
ñèñòåìû (ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 
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ýëåêòðîëèòà è äð. ôàêòîðû) ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ïîâòîðíîå ïîâûøåíèå 
ñêîðîñòè êîððîçèè. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñòâîðåíèÿ ïîêðûòèé 
âîçìîæíî â ñëó÷àå ïîíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïåðåïàññèâàöèè. 

 
 

Òàáëèöà 4 - Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ãèáðèäíûõ 
ïîêðûòèé íà íåðæàâåþùåé ñòàëè òèïà AISI 321 

 
¹ Ñèñòåìà E 

(ìÂ) 
iêîð 
(ìÀ) 

iïàñ 
(ìÀ) 

 

Eïàñ 
(ìÂ) 

Åïåð 
(ìÂ) 

1
. 

Ïîäëîæêà -445 4,5 1,3 1022 1023 

2
. 

Al2O3+ HÑÝÏ  -385 0,1 0,11 968 950 

3
. 

TiN/Cr/Al2O3 -367 2,0 1,1 973 1008 

4
. 

TiN/Cr/Al2O3+ÍÑÝÏ -214 2,2 1,0 979 1022 

5
. 

TiN/Al2O3 -300 3,7 2,0 1022 1066 

6
. 

TiN/Al2O3+ÍÑÝÏ -410 2,5 0,7 860 870 

 
Ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîêðûòèé ïàññèâèðóþùèõ ýëåìåíòîâ òèïà Cr è Ti íå 

äàåò íóæíîãî ýôôåêòà â ñëó÷àå ïåðåõîäà ñèñòåìû â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. 
Çíà÷èò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé õîðîøåãî êà÷åñòâà íóæíî íå òîëüêî 
óâåëè÷èâàòü èõ òîëùèíó, íî è óñòðàíèòü íåäîñòàòêè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ýòîì 
íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî ïîñëå ìîäèôèêàöèè ïîêðûòèé 
êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè. 

Îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè áîëåå ïðîñòîé ñèñòåìû Al2O3/AISI 321 
ïîçâîëèëî ïîíèçèòü â 1,15 ðàçà ïîòåíöèàë êîððîçèè è â 45 ðàç - òîê 
êîððîçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé. Çàìåäëåíèå ðàçâèòèÿ 
êîððîçèîííîãî ïðîöåññà ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûõ ïîêðûòèé, 
îïëàâëåííûõ ÍÑÝÏ, íàáëþäàëîñü ïðè ïîòåíöèàëå ïàññèâàöèè â 968 ìÂ. 
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü êîððîçèè ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ îò: 1,3×10-6 À/ì2 (äëÿ 
ïîäëîæêè); 1,1×10-6 À/ì2 (TiN/Cr/Al2O3); 2×10-6 À/ì2 (TiN/Al2O3) äî 
1,1×10-7 À/ì2.  

Ñ÷èòàåì, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîíèæåíèå ³êîð è ³ïàñ, Åêîð è Åðåï ñâÿçàíî ñ 
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñêâîçíûõ ïîð â ïîäñëîå èç îêñèäà àëþìèíèÿ 
ïîä âëèÿíèåì òåðìè÷åñêîãî îòæèãà.  

Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïîð â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè 
ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ 
çàùèòíûõ ïëåíîê â êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêîé 
ïîâåðõíîñòè ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ Åêîð â 1,7 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê 
ïîêðûòèÿì TiN/Cr/Al2O3 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîäñëîÿ õðîìà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ÍÑÝÏ â ñðàâíåíèè ñ çàùèòíûì ñëîåì èç 
TiN/Al2O3 ñ ÍÑÝÏ â 2 ðàçà. Íî èíòåíñèâíàÿ ìèãðàöèÿ àòîìîâ òèòàíà è 
àçîòà â ïîäñëîé îêñèäà àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïîíèçèòü Eïàñ 
è ñêîðîñòü êîððîçèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé äî 7×10-7 À/ì2. Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïàññèâíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòè. 

Â ðàáîòå [20] îòìå÷àëàñü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé îò ñîñòàâà àãðåññèâíîé ñðåäû. 
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Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû HCl 
îêàçàëè ïîêðûòèÿ TiN/Cr/Al2O3 (òîëùèíà ïëåíêè TiN 2-3 ìêì) â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîòåíöèàë êîððîçèè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ñîñòàâëÿë 
-140 ìÂ. Îñàæäåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ îáóñëîâèëî ïîíèæåíèå Åêîð  
äî -100  ìÂ. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè òàáëèöû 4, 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ãèáðèäíûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
õèìè÷åñêè ñòàáèëüíîé â ðàñòâîðå HCl. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà 
ïîâåðõíîñòè ÍÑÝÏ íåæåëàòåëüíà, ïîñêîëüêó ïðè äîëãîñðî÷íûõ 
èñïûòàíèÿõ ïîêðûòèÿ ìåíåå õèìè÷åñêè ñòàáèëüíû. Ðàáîòà ïîâåðõíîñòè â 
ùåëî÷íûõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, ðàñòâîð NaCl) èñêëþ÷åíà, ïîñêîëüêó ïðè 
èñïûòàíèÿõ íàáëþäàëèñü ïîíèæåíèå àäãåçèè ïîêðûòèé ê ïîäëîæêå, 
îáðàçîâàíèå òðåùèí è ëîêàëüíîãî ðàçúåäàíèÿ ìàòåðèàëà.  

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1. Âûáðàííûå ðåæèìû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé TiN/Cr/Al2O3 è 
TiN/Al2O3 ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èíòåíñèâíîå îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûñîêîñêîðîñòíûì âïëàâëåíèåì â íå¸ 
ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé äàåò 
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü çàùèòíûõ ñëîåâ ñ õîðîøåé àäãåçèåé. Ñîãëàñíî 
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì òåìïåðàòóðà ëîêàëüíîãî íàãðåâà ó÷àñòêîâ ñòàëè 
äîñòèãàåò 1800 Ê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîäëîæêè è ïîêðûòèÿ.  

2. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé è 
âàêóóìíî-äóãîâîé òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü çàùèòíûé ñëîé, 
ìèêðîòâåðäîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 8,3 ÃÏà, ÷òî â 4 ðàçà ïðåâûøàåò 
ìèêðîòâåðäîñòü ñòàëüíîé ïîäëîæêè. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé 
îáðàáîòêè. Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò 
ñòåïåíü ïåðåïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, ïîâûøåíèå åãî ïëîòíîñòè çà 
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ïîðèñòîñòè è èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ α-ôàçû 
îêñèäà àëþìèíèÿ. Ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, âðåìåíåì 
åãî âîçäåéñòâèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è âûáîðîì òîëùèíû 
ïîäëîæêè. Îïëàâëåíèå êåðàìè÷åñêîãî ïîäñëîÿ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 760 Âò/ñì2 (âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè 
1,8 ñ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîêðûòèÿ ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ ïîðÿäêà 
14,5 ÃÏà. Äâóõðàçîâîå îïëàâëåíèå ïîêðûòèé ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 710 è 1340 Âò/ñì2 ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà åäèíèöó 
ïëîùàäè 0,6 ñ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ïåðåïëàâëåíèå ìàòåðèàëà â 
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, óïëîòíÿòü ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå è 
ïîâûøàòü ìèêðîòâåðäîñòü ñèñòåìû äî 10,4 ÃÏà. 

3. Îñàæäåíèå ïëåíîê Cr è TiN è ïîñëåäóþùàÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ 
îáðàáîòêà ïîêðûòèé âûçûâàþò óëó÷øåíèå àäãåçèè ïîðîøêîâîãî ïîäñëîÿ, 
ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè îñàæäåííîãî ìàòåðèàëà ïî ãëóáèíå è óïðî÷íåíèå 
ïîðîøêîãî ïîêðûòèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 
ïîâåðõíîñòè â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. 

 
SUMMARY 

 
In paper are presented results of researches of influence of electron beam processing of a 

surface on mechanical and corrosion properties of coatings TiN/Al2O3 and TiN/Cr/Al2O3 . 
Dependence of microhardness of a surface from technical parameters of a electron beam, time of 
influence of high-current electron beam for unit of the area and thickness of a substrate is 
established. The chosen modes of processing of coating lead to increase in adhesion of protection 
lauers, reduction of porosity, increase microhardness of a surface (up to 10,5-14,5 GPa) and 
corrosion resistance in a solution of a sulfuric acid. 
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