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ОСАЖДЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ НА ГРАФИТ, КРЕМНИЙ  
И СТАЛИ (СТ3, 45, 40Х) В УСЛОВИЯХ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 
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Analysis of element composition and depth distribution of component in coating formed by self ion-assisted deposition of 

metal (Ti, Zr, Мо, W) onto graphite, silicon and steels using a method in which the metal deposition was accompanied by 
bombardment metal ions is reported. Analysis was carried out using Rutherford back scattering method. Elemental analysis of 
the coatings on graphite, silicon and steels shows a high content of carbon, oxygen. In the given work microhardness of 
structures covering  steel St3, 45, 40Х marks, thin coverings Ti generated by sedimentation and in conditions assisted by ions Ti 
+ is investigated. It is established that ionic-assisted sedimentation of coverings Ti to increase in microhardness of samples from 
steels 45, 40Х in 1,5−2 times. In work the possible reasons leading to change of microhardness of modified steels are discussed 
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В данной работе объектом исследования являются структуры покрытие − подложка, сформиро-

ванные осаждением тонкой металлической (Ti, Zr, Мо, W) пленки на графит, кремний и стали (Ст3, 
45, 40Х) в условиях ионного ассистирования. 

Цель работы – получение структур покрытие − подложка, методом ионно-ассистированного оса-
ждения; установление элементного, композиционного состава покрытий, как в осаждаемом покры-
тии, так и в подложке при формировании структуры покрытие − подложка, создаваемой осаждением
металлических покрытий в условиях ионного асситирования; изучение микротвердости поверхности
сталей Ст3, 45, 40Х, модифицированных в различных технологических условиях. 

Для исследования использовались метод резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия [1], 
компьютерное моделирование спектров резерфордовского обратного рассеяния [2]. Измерение мик-
ротвердости поверхности сталей, модифицированных и исходных, проводилось на приборе ПМТ-3 
методом Виккерса [3]. 

При осаждении тонких металлических (Ti, Zr, Мо, W) покрытий на графит, кремний и стали раз-
личных марок в условиях ионного ассистирования при ускоряющей разности потенциалов на ионном
источнике от 5 до 20 кВ в вакууме 10−2 Па образуются покрытия со сложным композиционным соста-
вом. В них входят атомы наносимого металла (Ti, Zr, Мо, W), технологических примесей углерода и
кислорода из вакуумной камеры, а также С и Si в результате встречной диффузии из подложки в по-
крытие. Оптимальное отношение плотности ионного потока к плотности потока нейтральных атомов
составляет от 0,02 до 0,45, что соответствует росту покрытия на подложке кремния со скоростью
0,2−1,9 нм/мин.  

Результаты, полученные при изучении прочностных характеристик модифицированных сталей, от-
ражают существенное увеличение микротвердости стали при различных интегральных потоках асси-
стирующих ионов титана. Увеличение интегрального потока ассистирующих ионов Ti+ до 3,1×1016 см-2

для стали 40Х относительное изменение микротвердости составляет ~90 %. Мы объясняем это тем, что
с возрастанием интегрального потока ассистирующих ионов, увеличивается время осаждения покры-
тий, а следовательно и толщина нанесенного покрытия. Поэтому происходит возрастание объемной
доли упрочняющих фаз в покрытии, что приводит к возрастанию микротвердости модифицированной
поверхности стали. При сравнимых интегральных потоках ассистирующих ионов титана относительное
изменение твердости больше у стали марки 40Х (~45 %), в то время, как для стали марки 45 увеличение
твердости составляет ~30 %, а в Ст3 всего ~10 %. 
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