
 

 

403 
 

Секция 6. Оборудование и технология 

11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 

11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 

Список литературы 
1. Гнесин Г.Г., Фоменко С.Н. Износостойкие покрытия 

на инструментальных материалах (обзор) // Порошко-
вая металлургия. 1996. № 9-10.  172 с. 

2. Свойства получение и применение тугоплавких со-
единений. Справочник/ под ред. Косолаповой Т.Я. М.: 
Металлургия, 1986. 928 с. 

3. Андриевский Р.А., Спивак И.И. Прочность тугоплав-
ких соединений и материалов на их основе. Справоч-
ник.  Ч.: Металлургия, 1989. 368 с. 

4. Самсонов Г.В. Нитриды. К.: Наукова думка, 1969. 380 
с. 

5. Анищик В.М., Углов В.В.,. Злоцкий С.В, Емельянов 
В.А., Пономарь В.Н., Ухов В.А. Многослойные наност-
руктурированные покрытия TiN/ZrN: структура и меха-
нические свойства // Перспективные материалы. 2003. 
№ 4. С. 75-78. 

6. Musil J., Dohnal P., Zeman P. Physical propeties and 
high-temperature oxidation resistance of sputtered 
Si3N4/MoNx nanocomposite coatings // J. Vac. Sci. 
Technology. 2005. V. 23. № 4. P. 1568-1574. 

7. Кунченко В.В., Кунченко Ю.В., Картмзов Г.Н., Неклю-
дов И.М., Мигаль А.А., Романов А.А., Гладких Н.Т., 
Крышталь А.П., Казаринов Ю.Г. Наноструктурные 
сверхтвердые покрытия nc-TiN/α-Si3N4, полученные 
методом вакуумно-дугового осаждения // Вопросы 
атомной науки и техники.  2006.–№ 4. С. 185-190. 

8. Кунченко Ю.В., Кунченко В.В., Неклюдов И.М., Кар-
тмазов Г.Н., Андреев А.А. Слоистые Ti-Cr-N-
покрытия, получаемые методом  вакуумно-дугового 
осаждения // Вопросы атомной науки и техники. 2007. 
№ 2. С. 203-214. 

9. Холлек Х. Двойные и тройные карбидные и нитрид-
ные системы переходных металлов / Ред. Ю.В. Ле-
винский. М.: Металлургия, 1988. 319 с. 

10. Musil J., Daniel R., Zeman P., Takai O. Structure and 
properties of magnetron sputtered Zr- Si-N films with a 
high (≥25 at.%) Sicontent // Thin Solid Films. 2005. V. 
478. P. 238-247. 

 
 

 
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR DURABILITY AND CHEMICAL-RESISTANT COATINGS 

BASED ON QUATERNARY NITRIDE SYSTEM  
 

Yeldar Zhakanbayev
1)

, Valeriy Volodin
1)

, Yuriy Tuleushev
1)

, S. Zlotsky
2)

 
1)

Institute of Nuclear Physics, Ibragimov,1 St, Almaty, Republic of Kazakhstan, lab_ipt@mail.ru 
2)

Belarusian State University, Nezavisimosti ave., 4, Minsk, 220030, Belarus, uglov@bsu.by 
 

In this paper the synthesis technology of protective coatings based on complex nitrides, by magnetron sputtering using the 
effect of thermal fluctuation point. As a result of this work is designed technological equipment, allowing to obtain a mixture of 
complex nitrides with four independent channels of spraying. Also developed cleaning argon nitrogen mixture supplied to the 
chamber, and the contactless drive system moving substrate within the chamber. 
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Представлено ионно-плазменное оборудование для модификации поверхности материалов и изделий, а также для 
напыления покрытий в дуговых разрядах низкого давления. Показаны преимущества использования источника газораз-
рядной плотной плазмы на всех этапах формирования покрытий (очистка, нагрев, активация поверхности в плазме 
инертных газов; плазменно-ассистированное осаждение покрытий). Приведены примеры нанесения износостойких по-
крытий на конкретные изделия и характеристики этих покрытий.  

 

Введение 
Вакуумно-дуговой метод широко применяется 

для ионно-плазменной модификации поверхност-
ного слоя материалов и изделий, а также синтеза 
функциональных покрытий [1-2]. Традиционный 
метод КИБ (конденсация с ионной бомбардиров-
кой) подразумевает генерацию металлической 
плазмы при испарении материала катода катод-
ным пятном и последующую конденсацию покры-
тия из плазмы дугового разряда при формирова-
нии металлических покрытий или при наличии в 
камере молекулярного реактивного газа – нит-
ридных, карбидных, оксидных или других покры-

тий более сложного состава. Замена молекуляр-
ного газа на ионизированный приводит к интен-
сификации фазообразования, трансформации 
структуры покрытия в более мелкозернистую и к 
улучшению адгезии покрытия с подложкой. Очи-
стка и активация подложек перед осаждением 
покрытий проходит обычно путем бомбардировки 
ускоренными в приповерхностном слое металли-
ческими ионами при приложении потенциала ~1 
кВ к подложке. Такая предварительная обработка 
поверхности образцов может приводить не толь-
ко к очистке, нагреву и активации поверхности, но 
и изменению элементного и фазового состава 
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поверхностного слоя изделий, что не всегда до-
пустимо. С этой точки зрения предварительная 
очистка и активация поверхности подложек уско-
ренными ионами инертных газов более привлека-
тельна. Как на первом этапе (очистка и активация 
поверхности), так и на втором этапе (осаждение) 
процесса напыления покрытий перспективно 
применение источника газоразрядной плазмы. 
Тогда процесс очистки и активации будет прохо-
дить посредством плазмы инертного газа, а на-
пыление покрытий возможно проводить в режиме 
плазменного ассистирования. 

В данной работе представлено оборудование 
для ионно-плазменных процессов модификации 
поверхности и вакуумно-дугового нанесения по-
крытий с использованием источников газоразряд-
ной и металлической плазмы, представлены при-
меры износостойких покрытий и их свойств, пока-
заны преимущества и возможности данного ион-
но-плазменного оборудования. 

 

Основная часть. Оборудование 
Ионно-плазменная установка «КВИНТА» для 

модификации поверхности материалов и изделий 
и вакуумно-дугового плазменно-ассистированного 
осаждения покрытий [3] разработана, сконструи-
рована и создана в лаборатории плазменной 
эмиссионной электроники ИСЭ СО РАН. Схема 
установки приведена на рисунке 1.  
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 
Установка оснащена тремя дуговыми испари-

телями с цилиндрическими катодами диаметром 
80 и 100 мм, протяжѐнным дуговым испарителем 
ДИ400 с катодом длиной 400 мм и протяжѐнным 
плазменным источником с комбинированным на-
калѐнным и полым катодами ПИНК-П-04М с дли-
ной рабочей зоны 400 мм. Обрабатываемые де-
тали устанавливаются на изолированный от ка-
меры стол с системой планетарного вращения 
деталей, на который может подаваться отрица-
тельное напряжение смещения величиной до 
1 кВ с помощью совмещенного блока подачи им-
пульсного и стационарного отрицательного на-
пряжения смещения. Его основными параметра-

ми в импульсном режиме являются величина от-
рицательного напряжения смещения Ub (0 – 
1000 В), коэффициент заполнения импульса τ (10 
– 90 %), частота следования импульсов f (10 – 
50 кГц). 

Благодаря оснащению ионно-плазменной ус-
тановки плазменными источниками различной 
конфигурации с различными диапазонами рабо-
чих параметров, возможно проведение независи-
мых и комплексных процессов обработки метал-
лических поверхностей в плазме дуговых разря-
дов низкого давления. Например, можно прово-
дить очистку, нагрев и активацию поверхности в 
плазме инертных газов; азотирование или окси-
дирование в дуговых разрядах низкого давления; 
вакуумно-дуговое плазменно-ассистированное 
осаждение покрытий простого и сложного соста-
ва, моно- и многослойных, градиентных. Благода-
ря наличию протяженных источников газовой и 
металлической плазмы возможна модификация 
поверхности и напыление покрытий на крупнога-
баритные детали. 

Осаждение ионно-плазменных покрытий 
обычно проводят, как многоэтапный процесс в 
едином вакуумном цикле. В случае вакуумно-
дугового осаждения с плазменным ассистирова-
нием на первом этапе используется аргоновая 
плазма низкого давления (n~10

9
-10

11
 см

-3
) на ос-

нове несамостоятельного дугового разряда. С 
помощью ионов рабочего газа с энергией в ин-
тервале ~(100—1000) эВ эффективно проводится 
очистка поверхности образцов ионно-
плазменным травлением тонкого поверхностного 
слоя от оксидных пленок, диэлектрических вклю-
чений и адсорбированных газов. На втором этапе 
производится нанесение вспомогательного под-
слоя (h~100 нм) для увеличения адгезии основно-
го покрытия с подложкой. На третьем этапе - не-
посредственно синтез основного покрытия (3-
5 мкм) при испарении материала катода дуговым 
разрядом с катодным пятном. Синтез покрытий 
вакуумно-дуговым методом на втором и третьем 
этапах осуществляется в режиме плазменного 
ассистирования при относительно низком давле-
нии (~0.1 Па), т.е. конденсация покрытий проис-
ходит из смешанной газометаллической плазмы 
(n~10

11
 см

-3
). При этом формируется покрытие 

плотной структуры (без внедрения атомов газа), а 
непрерывная бомбардировка растущего покрытия 
низкоэнергетическими ионами рабочего газа по-
зволяет удалять с поверхности адсорбированный 
газ и измельчать структуру растущего покрытия. 

Одной из отличительных особенностей ис-
пользуемого в работе метода вакуумно-дугового 
осаждения является использование композици-
онных катодов таких систем как Ti-Cu, Ti-Al, Ti-Si, 
Ti-Cr и др. Такие катоды получают спеканием по-
рошков в вакууме или СВС-методом. Применение 
композиционных катодов позволяет получать 
поток смешанной плазмы по сравнению со случа-
ем, когда одновременно испаряются нескольких 
одноэлементных катодов. Характеристики компо-
зиционных катодов с концентрацией дополни-
тельного элемента ≤15 ат.% аналогичны или пре-
восходят эксплуатационные свойства катодов из 



 

 

405 
 

Секция 6. Оборудование и технология 

11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 

11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 

сплава ВТ1-0, традиционно используемого для 
синтеза нитридтитановых покрытий [4-5]. 

 

Примеры износостойких покрытий 
Ниже приведено несколько примеров увели-

чения износостойкости конкретных деталей после 
осаждения покрытий вакуумно-дуговым плазмен-
но-ассистированным методом на ионно-
плазменном оборудовании, представленном в 
данной работе:  
1. После нанесения на поверхность метчиков 
для глухого отверстия, изготовленных из быстро-
режущей стали (Maykestag), покрытия TiN/Ti-Cu-N 
общей толщиной 3 мкм срок их службы увеличил-
ся, более чем в 4 раза.  
2. Комплексная ионно-плазменная обработка 
(азотирование в дуговом разряде низкого давле-
ния и последующее нанесение покрытия Ti-Cu-N) 
на металлокерамические ножи для гранулирова-
ния пластмассы позволила увеличить срок их 
службы в  4,5 раза. 
3. Осаждение многослойного покрытия TiN/Ti-
Cu-N на твердосплавную торцевую фрезу позво-
лило увеличить срок службы в 3 раза. 
4. Благодаря использованию источника газораз-
рядной плазмы ПИНК удалось провести нанесе-
ние покрытий в отверстия воздушных сопел дви-
гателей производства Омского машинострои-
тельного конструкторского бюро, которые в про-
цессе работы подвергаются пылевой эрозии. По-
казано, что покрытие проникает внутрь отверстия 
Ø 1,4 мм на расстояние, превышающее 6 мм, 
Измерение толщины покрытия показало, что на 
входе в отверстие она составила 4 мкм, на рас-
стоянии 3 мм от торца сопла – 3 мкм, при мини-
мально необходимой толщине в 2 мкм. На торце 
сопла толщина покрытия составила 12 мкм, при 
этом не наблюдалось его отслаивания. 
5. Синтез многослойных покрытий TiN и Ti-Cu-N 
на поверхности ножа, выполненного из нержа-
веющей стали, позволило увеличить его стой-

кость при резании джутового каната диаметром 
16 мм более, чем в 3 раза. 

 
Заключение 

В докладе описано ионно-плазменное обору-
дование для модификации поверхности материа-
лов и изделий, а также для напыления покрытий в 
дуговых разрядах низкого давления. Приведены 
преимущества использования источника газораз-
рядной плотной плазмы на всех этапах формиро-
вания покрытий, таких как очистка, нагрев, акти-
вация поверхности в плазме инертных газов до 
напыления покрытия и плазменно-
ассистированное осаждение покрытий. Пред-
ставлено несколько примеров использования 
ионно-плазменного оборудования для упрочне-
ния конкретных изделия и увеличения их срока 
службы после нанесения износостойких покры-
тий.  

Работа выполнена частично за счет грантов 
РФФИ (№13-08-98108-р_сибирь_а, №14-08-
00997-а). 
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The ion-plasma equipment for modification of materials and products surface and for coating deposition in arc low-pressure 

discharges. The advantages of a source of gas-discharge dense plasma for use at all stages of coating synthesis processes 
(cleaning, heating and activation of the specimen surface in plasma of inert gases; plasma-assisted deposition of coatings). The 
examples of wear-resistant coatings for products and characteristics of these coatings are given. 

 


