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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.

Важной проблемой машиностроения является повышение на­

дежности и долговечности машин и механизмов. Решение этой за­

дачи тесно связано с созданием новых конструкционных материа­

лов со специальными физико-механическими свойствами, обес­

печивающими повышенные эксплуатационные характеристики изде­

лий. Учитывая, что в большинстве случаев разрушение деталей 

начинается с поверхности, как, например, при трении, корро­

зионных процессах и пр., одним из путей повышения срока служ­

бы изделий является улучшение свойств поверхности уже су­

ществующих конструкционных материалов. Среди известных мето­

дов изменения поверхностных свойств изделий важную область 

занимают ионно-плазменные технологические процессы, которые 

позволяют получать покрытия с уникальными физико-механическими 

характеристиками.

В настоящее время развитие ионно-плазменных технологий 

идет по пути получения покрытий из катодов сложного состава. 

Использование таких катодов (как металлических, так и диэлектри­

ческих) позволяет получать более широкий спектр свойств покрытий 

путем варьирования параметрами процесса их формирования, которые 

в данном случае определяют не только структуру (как при исполь­

зовании моноэлементных катодов), но и состав покрытий. При этом 

основная трудность заключается в формировании слоев, имеющих 

элементный состав, аналогичный составу исходного материала. Иссле­

дование общих закономерностей получения покрытий сложного соста­

ва является научной основой технологических процессов и обеспе­

чивает выбор наиболее оптимальных режимов формирования покрытий.



Нанесение покрытий с оптимальным комплексом свойств позволяет су­

щественно повысить эксплуатационный ресурс изделий машиностроения.

Цель работы и задачи исследований

Целью настоящей работы является разработка технологических 

процессов, обеспечивающих улучшение поверхностных свойств изделий 

машиностроения путем нанесения покрытий сложного состава ионно­

плазменными методами.

В работе были поставлены и решены следующие задачи: 

на основе комплексных исследований вч магнетронного разряда раз­

работано высокопроизводительное технологическое оборудование; 

изучены особенности формирования многокомпонентных слоев задан­

ного состава вч-магнетронным распылением материалов и вакуумно­

дуговым методом ; исследованы физико-механические свойства кон­

денсатов сложного состава; определены оптимальные режимы полу­

чения высококачественных защитных слоев из оксида алюминия и 

многослойных антифрикционных покрытий на основе сплава свинец- 

олово-медь; проведены эксплуатационные испытания изделий с 

ионно-плазменными покрытиями.

Научная новизна

1. На основании комплексных исследований зависимости парамет­

ров плазмы разряда вч-магнетрона планарного типа от технологичес­

ких режимов научно обоснованы пути усовершенствования конструкции 

установки и разработаны способы управления характеристиками плаз­

мы для эффективного нанесения высококачественных диэлектрических 

покрытий.

2. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена 

связь между соотношением геометрических параметров вч-магнетронной 

системы планарного типа и функцией распределения толщины покрытия
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по поверхности подложки.

3, На' основании исследования процессов, происходящих при полу­

чении покрытий сложного состава вч-магнетронным и вакуумно-дуговым 

методами, установлены закономерности управления формированием По­

крытий заданного состава как в случае тугоплавких химических сое­

динений, так и в случае легкоплавких сплавов.

4. Для покрытий, имеющих стехиометрический состав А1203, полу­

ченных вч-магнетронным методом, установлены закономерности влия­

ния технологических режимов нанесения на их фазовый состав и 

структуру.

Практическая значимость результатов работы

1. Даны рекомендации по использованию планарных высокочас­

тотных магнетронов с кольцевой зоной эрозии мишени для получения 

равно толщинных диэлектрических покрытий достаточно большой про­

тяженности.

2. Разработан метод очистки и активации поверхности слабо 

термостойких материалов перед нанесением диэлектрических покрытий 

путем использования тлеющего разряда в среде аргона.

3. Предложена технология формирования защитного покры­

тия на основе оксида алюминия на деталях прессформ литья под 

давлением медных сплавов, изготовленных из стали 4Х5МФС.

4. Разработана технология, позволяющая путем нанесения покры­

тия из оксида алюминия повысить стойкость режущего инструмента из 

стали Р6М5 при обработке медных сплавов.

5. Даны рекомендации по использованию высокочастотного маг­

нетронного покрытия на основе оксида алюминия в качестве биологи­

чески индифферентного защитного слоя на медицинских имплантатах.

6. Разработаны режимы формирования антифрикционных покрытий
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на основе сплава медь-олово-свинец в вакуумно-дуговом разряде с 

интегрально-холодным катодом. Установлена перспективность восста­

новления антифрикционного слоя на изношенных вкладышах подшипников 

коленчатых валов тяжелонагруженных дизелей методом осаждения пок­

рытий в вакуумно-дуговом разряде.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Высокая плотность плазмы (^10*вм~э), высокая температура 

электронов (--10 эВ), высокая степень ионизйции частиц (до 80%) 

обеспечивают перспективность использования вч-магнетронного раз­

ряда планарного типа для формирования различных диэлектрических 

защитных покрытий заданного состава.

2. Данные о связи между режимами получения покрытий из ок­

сида алюминия методом вч-магнетронного распыления, их составом, 

структурой и свойствами позволяют эффективно наносить высокока­

чественные защитные слои, повышающие служебные характеристики из­

делий, в частности режущего инструмента и деталей прессформ литья 

под давлением медных сплавов.

3. Результаты исследования зависимости между режимами получе­

ния вакуумно-дуговых покрытий на основе сплава свинец-олово-медь, 

их составом, структурой и свойствами позволяют рекомендовать оп­

тимальные параметры технологического процесса нанесения антифрик­

ционных покрытий вкладышей подшипников коленчатых валов дизелей 

типа 5Д49.

4. Высокая биологическая индифферентность оксида алюминия 

определяет целесообразность его применения в качестве покрытий 

для защиты изделий медицинской техники.

Апробация работы.

Основные результаты и положения диссертации доложены на Межот



раслевом научно-техническом семинаре "Физические основы и новые 

направления плазменной технологии в микроэлектронике"(Харьков, 

1989), Всесоюзной научно-технической конференции "Актуальные 

проблемы электронного приборостроения" (Новосибирск, 1990), на II 

Всесоюзном научно-техническом симпозиуме "Современное оборудование 

для поверхностного упрочнения деталей машин и инструментов"(Сара 

тов, 1990), Республиканской научно-технической конференции "Уве­

личение срока службы изделий методами поверхностного упрочнения" 

(Харьков, 1991), 56-й научно-технической и научно-методкческой 

сессии ХАДИ (Харьков, 1992).

Публикации

По результатам исследований на тему диссертации опубликовано 6 

работ, получено положительное решение по заявке на изобретение. 

Объем работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и 

приложения, изложена на 129 страницах машинописного текста, 

содержит 7 таблиц и 48 рисунков. Спи<’ОК использованной лите­

ратуры включает 188 источников.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Материалы, оборудование и методика исследований

Среди методов осавдения покрытий, основанных на генерации 

потока частиц испарением, наибольшими возможностями обладают ваку- 

умно-дуговые методы, а среди методов, основанных на процессе ион­

ного распыления-магнетронные методы осзадания. Недостатком вакуум­

но-дугового метода является наличие в генерируемом потоке значи­

тельной доли капельной фазы, что резко снижает защитные свойства 

покрытий, и в частности, не позволяет получать диэлектрические 

покрытия высокого качества. Поэтому данный метод используется в 

случаях, когда на пористость покрытий не накладывается существен­

ных ограничений (например в случае антифрикционных слоев). Вч маг­

нетронний метод, хотя и уступает по производительности, однако по­

крытия, полученные им обладают более высоким качеством (особенно 

sto касается диэлектрических покрытий и покрытий сложного соста­

ва).

Для возможности обобщения особенностей осаждения многокомпо­

нентных покрытий в качестве основных объектов исследования были 

выбраны матэриалы с резко различающимися свойствами - туго­

плавкий оксид алкииния (7^=2050°С) и легкоплавкий сплав, состоя­

щий из 3%Си, 10%Sn и 87%РЬ (Г^* 4Б0°С).

Для осаждения покрытий на основе А1лСа была сконструирована 

на базе установки ВУ-1Б вч-магнетронная установка, имеющая источ­

ник плазмы планарного типа и усовершенствованные электрические 

цепи питания, что позволило в 2+3 раза повысить эффективность про­

цесса осаждения покрытий по сравнению с существующими системами.

Осаждение покрытий вакуумно-дуговым методом проводилось на 

модернизированной установке "Булат-ЗТ”, имеющей дополнительный че-
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твертый источник плазмы. Это позволило в едином вакуумном цикле 

получать покрытия, состоящие из слоев четырех различных материа­

лов.

Границы существования плазмообразующих разрядов, их электри­

ческие и физические характеристики исследованы кондовыми и элек- 

тротехничесвкими методами. В качестве исходных катодных материалов 

использованы химически чистый А120 3 в порошкообразном и прессо- 

ванном состояниях, а также баббит состава 3%Си, lO%Sn и 87%РЬ.

В случав оксида алюминия изучалось влияние энергетических парамет­

ров процесса формирования покрытий (температура подложки Тп , вели­

чина постоянного смещения вч-напряжения на подложке U ) на мигра­

ционную подвижность адатомов по поверхности конденсации и, как 

следствие, на состав, структуру и физико-механические свойства

покрытий. По струткуре покрытий, полученных непосредственно осаж-
\  <дением и покрытий, прошедших дополнительный отжиг в вакууме пр/1 

іООО°С оценивалась степень диссоциации частиц в генерируемом пото­

ке материала и на поверхности подложки,как один из возможных меха­

низмов изменения состава покрытий.

Исследование химсостава покрытий проводилось путем обратного ре- 

еерфордовского рассеяния протонов, спектрофотометрическим и атом­

но-абсорбционным методами. Структура и фазовый состав покрытий 

изучались рентгенографически и электронографически. Морфология по­

верхности и структура покрытий исследовались методами оптической и 

электронной микроскопии. Пористость диэлектрических покрытий опре­

делялась электрохимическим методом. Исследования микротвердости 

проводились на приборе ПМТ-3. Определений адгезионных характерис­

тик диэлектрических покрытий проводилось склерометрическим мето­

дом, а многослойных многокомпонентных покрытий на основе металлов
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и сплавов - методом нормального отрява.

Стойкость режущего инструмента определялась в производствен­

ных условиях. Критерием стойкости служило время нормальной рабо­

ты инструмента (время до первой дарезаточки).

Особенности формирования и некоторые свойства покрытий на

основе оксида алюминия.

Проведенные исследования показали, что б условиях низкой 

миграционной подвижности адсорбированных атомов по поверхности 

подложки происходит формирование метастабильных неравновесных 

структур со значительным содержанием рентгеноаморфной фазы. Так, 

в случае АТ203 обнаружено, что при низких значениях температуры 

подложки (■'•ЗБ0*’С) и энергии ионов ('•БО эВ.что достигается при 

и ^ е о  В ), бомбардирующих поверхность конденсации (последняя 

определяется величиной постоянного смещения вч-напряжения на 

подложке UeM), происходит формирование мелкодисперсны/ поли- 

кристаллических покрытий, содержащих метастабильные 7- и х~Фвзы 

и рентгеноаморфную фазу. При этом поверхность пленок губчатая с 

сильно развитой сеткой каналов и пор. Одной из причин такого пове­

дения могло быть обеднение покрытия кислородом в процессе осаж­

дения. Однако, добавление в плазму кислорода не привело к форми­

рованию стабильных фаз. Между тем отжиг дг-тных образцов при 

1000°С в течение двух часов в вакууме привел к образованию 

стабильной а-отруктуры. Это свидетельствует о соответствии хи­

мического состава покрытия составу исходного материала. Условия, 

обеспечивающие повышение подвижности адатомов приводят к форми­

рованию покрытий с более совершенной структурой. Так, увеличение 

[/ел до --2ОС В (при этом Г<1'»-350*400°С) обеспечивает формирование 

поликристаллических покрытий, содержащих только а-А 1г0 ъ; uiejoxo-



ватость поверхности при этом уменьшается. С другой стороны, рост 

Тлдо •>•600°С (при 60 В) приводит к увеличению в покрытии доли 

a-фазы. Однако в этих покрытиях еще присутствует рентгеноаморфвая 

фаза, которую можно устранить еще большим повышением температуры. 

Но такой путь нетехнологичен, так как при высоких температурах 

происходит разупрочнение основного металла-подложки и обраба­

тываемое изделие становиться непригодным к эксплуатации.

Исследования показали, что условия конденсации, обеспечи­

вающие формирование стабильной a-структуры,в случае А1г0 3, при­

водят также к уменьшению сквозной пористости, увеличению мик­

ротвердости покрытий и росту степени их адгезионного взаимодей­

ствия с подложкой. Так, сквозная пористость покрытий при увели­

чении Тп от 300 до 600°С уменьшается почти на порядок и составля­

ет 10 пор/см2 (средний размер пор ->■ 0,25 мкм). Аналогично ведет 

себя пористость при увеличении U Так, при Р ^200 В плотность 

сквозных пор снижается до ^2пор/см*. Что касается микротвер­

дости, то рост как температуры осаждения, так и напряжения сме­

щения приводит к ее увеличению, и уже при {^150*200 В микро­

твердость покрытия равна микротвердости массивного поликристал- 

лического АХ 20 а (>•21 ГПа).

По своим химическим, теплофизическим и физико-механическим 

свойствам оксид алюминия может быть с успехом использован в ка­

честве защитного покрытия на ряде изделий машиностроения (режу­

щий инструмент, детали прессформ ЛПД и др.). Однако в жестких экс­

плуатационных условиях при значительных колебаниях температуры 

и нагрузок на границе раздела "пленка-подложка" происходит кон­

центрация напряжений, за счет различия физических характеристик 

материалов основы и покрытия, что приводит к отслаиванию покрытия
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и, следовательно, к его низкой эффективности. Для устранения та­

кого явления между покрытием и основой помещается подслой из ма­

териала, имеющего промежуточные значения физико-механических и 

теплофизических параметров. Были изучены промежуточные слои раэ- 

■* личной толщины из хрома и титана. Исследования показали, что в 

данном случае в качестве такого слоя целесообразно использовать 

титан толщиной ~1мкм.

Поскольку исследовалась возможность использования покрытий 

на основе А1г0 3 в качестве упрочняющих защитных слоев на режу­

щем инструменте, то как один из важных параметров защитного 

покрытия было исследовано адгезионное взаимодействие слоя А1г0 3 

с обрабатываемыми материалами (медью, свинцом, цинком - основ­

ными компонентами латуни). Обнаружено, что адгезия расплавов 

данных металлов с покрытием А1г0 3 низка, причем ее значения 

ниже, чем для широко используемого в машиностроении защитного 

покрытия на основе нитрида титана. Это делает покрытия из а-А1х0 3 

перспективными для применения в качестве защитных, т.к. при низ­

кой адгезий снижается контактное взаимодействие покрытия с контр­

телом (уменьшается коэффициент трения, коррозионный износ и пр.).

(Зостав, структура и физико-механические свойства покрытий

на основе Fb-Snr-Cu, полученных вакуумно-дуговым методом

Исследованы состав, структура и физические характеристики 

вакуумно-дуговых покрытий, полученных из катода с составом 3% Си, 

10* Sn и 87% РЬ. Определены режимы процесса получения покрытий, 

имеющих состав, сходный с составом катбда; такой состав обеспечи­

вает высокие антифрикционные характеристики покрытий.

Результаты определения элементного состава покрытий на основе
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ІЗ

Pb-Sn-Cu показывают, что состав конденсатов может отличаться от 

состава катода. При этом, концентрация легколетучих компонентов 

(Pb.Sn) в покрытиях больше, а слаболетучих (Си) - меньше, чем в 

катоде, что вызвано отличием скоростей испарения и диаграмм нап­

равленности разлета различных элементов из катодного пятна (легко­

летучие компоненты характеризуются более широкой диаграммой раз­

лета, чем тугоплавкие). Однако, процессом изменения состава покры­

тия можно управлять как температурой подложки, так и величиной от­

рицательного напряжения смещения на ней (последнее является более 

технологичным). Так, рост величины U приводит к процессам реис­

парения легколетучих компонентов и, соответственно, к уменьшению 

их содержания в покрытии. Видно (рис.1), что при низких зна­

чениях состав покрытия определяется процессами на катоде 

(т.е. процессами неравномерного испарения компонентов); 

при U 40 В начинают играть роль процессы реиспарения на подлож­

ке, и покрытие имеет состав, сходный с составом катода. При 

Uм  > 50 В процессы реиспарения на подложке являются определяю­

щими в формировании состава покрытия. Таким образом, изменение 

состава материала при генерации потока частиц в катодном пятне 

может быть устранено за счет повышения (до определенной величи­

ны) подвижности адатомов по поверхности конденсации.

Исследования структуры и фазового состава покрытий на ос­

нове 'Pb-Sn-Cu показали, что покрытия имеют поликристаллическую 

структуру и состоят из свинцовой матрицы с включениями фазы 

CuSn. При этом покрытия отличаются высокой дисперсностью струк­

туры. Средний размер включений CuSn в покрытии составляет 

М О  мкм, в то время как средний размер включений в массивном 

материале составляет •>•100 мкм. Рост содержания меди в покрытии



при увеличении U приводит к повышению концентрации фазы CuSn, 

а при О В в покрытии появляется фаза Си Jin.

Зависимость состава покрытия на основе сплава Pb-Sn-Cu от 

величины отрицательного напряжения смещения на подложке

Рис.1.

Ток дуги - 20А, давление в камере - 1,3+1О- 3  Па, состав 

катода - 3,0% Си, 10,0% Sn, 87,0% Pb.

При этом микротвердость покрытий растет от 96 МПа при 10 В до 

165 МПа при U = 70 В. Зависимость микротвердости от вели­

чины тока дуги в интервале 10*30 А

выражена слабев и свидетельствует о слабом изменении соотношения 

скоростей испарения различных компонентов материала катода. Что 

касается величины адгезии покрытий на основе R/Sn-Cu, то, как 

и в случав оксида алюминия, ее величина возрастает с ростом ь̂ .чи-



чины отрицательного напряжения смещения от 12 при = 10 В до 

60 МПа при UM  = 70 В.

Результаты исследования триботехнических характеристик 

данных покрытий приведены в таблице 1 (условия испытаний: нагруз­

ка 43 МПа, скорость скольжения 5м/с, путь трения 10000м, смазка- 

М-10, площадь трущейся поверхности 4*10-'*м2, контртело - чугун 

ВЧ46, используемый для изготовления коленвалов).

Таблица 1.

Зависимость триботехнических характеристик покрытия 

Fb-Sn-Cu от величины отрицательного напряжения смещения на под­

ложке.

15

г; ,в Состав поктрьтияД Коэффициент
трения,
Ц(Р)

Износ 0°),г

77>' Ь'п Си покрытие ось

10 88,50 11,30 0 ,2 0,07 0 ,1 1 0 ,0 0 0

40 87,0 9,5 3,5 0,08 0,016 0 ,0 0 2

70 78,5 4,5 17,0 0 ,1 0,08 0,008

Видно, что наилучшими параметрами обладают покрытия, полу­

ченные при величине UeM = 40 В, т.е. имеющие состав, близкий 

к составу катода (3%Си, 10% Sn и 87% РЬ).

Практическое применение покрытий на основе с-ссида алюминия

и баббита

Для опытно-промышленных испытаний были подготовлены партии 

режущего инструмента из стали Р6М5 и прессформ литья иод давле-



йием (ЛПД) медных сплавов из стали 4Х5МФС с покрытием на основе 

a-модификации ЛЇ 20 3. Сталь Р6М5 была выбрана как наиболее употре- 

бимая для изготовления режущего инструмента, а сталь 4Х5МФС 

как перспективная для использования в качестве материала пресс- 

фсрм .ШЭД"медных сплавов. Показано, что стойкость режущего ин­

струмента с покрытием из а-А120 3 и подслоем титана увеличивается 

примерно в 3,7 раза (резание латуни Л63, рис.2). Стойкость дета­

лей прессформ с покрытием из а-А1г0 э с подслоем

Зависимость стойкости резцов из стали Р6М5 с покрытием 

а-А 120 3 от толщины покрытия
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Рис. 2.

1 - Р6М5-ЇЧ Л1203; 2 - Р6М5-Сг-А1г0 3; 3 - Р6М5-Л1г03;

---  - стойкость резцов без покрытия (28 мин).

Скорость резания 50м/мин, подача 0,2мм/об, глубина резания 1мм.



титана в 5 раз превышает стойкость прессформ из стали 4Х5МФС 

без покрытия и в ' 2  раза - стойкость прессформ из дорогой воль­

фрамсодержащей стали ЗХ2В8Ф, которая обычно используется для 

изготовления таких прессформ (табл.2 ).

_ Таблица 2.

Зависимость стойкости прессформ ЛЭД медных сплавов, выпол­

ненных из стали 4Х5МФС с покрытием а-Л1г0 3, от толщины 

промежуточного слоя титана.

17 ■

Толщина подслоя Количество

титана,мкм запрессовок

0 3100

0,5 8300

1 .0 10100

1,5 . 8000

2 , 0 6200

прессформа из стали 

4Х5МФС без покрытия
2 0 0 0

прессформа из стали 

ЗХ2В8Ф без покрытия
5000

Толщина покрытия а-А 1г0 3 -  3 мкм, температура подложки при 

осаждении титана •'•400450°С).

Исследована также возможность восстановления вкладышей под­

шипников тяжелонагруженных дизелей в целях экономии сырья, повыше­

ния качества изделий, замены вредного гальванического производ-
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ства экологически чистым. Восстановление проводилось путем нане­

сения многослойного антифрикционного покрытия на основе баббита 

вакуумно-дуговым методом. Восстанавливаемое покрытие состояло 

из четырех слоев: нижний слой на основе сплава 10-18% Sn и меди 

толщиной 15+21 мкм, слой никеля толщиной 1+2 мкм, слой, состоящий 

из свинца с 2+3,5% меди и 8+13% олова толщиной 24+36 мкм и слой 

олова - 1+3 мкм. Состав, очередность и толщина слоев выбиралась в 

соответствии с существующим ГОСТом для гальванических антифрик­

ционных покрытий.

Для создания покрытия высокого качества осаждение слоев про­

водилось в едином вакуумном цикле на модернизированной установке 

"Булат-ЗТ", оснащенным четырмя испарителями металлов. Контроль 

качества покрытий при выборе режимов осаждения осуществлялся пу­

тем измерения их фиьико-механических параметров. В результате были 

получены покрытия, удовлетворяющие по своим показателям действу- . 

ющему ГОСТу, разработанному для новых гальванических покрытий 

этого типа. Стендовые испытания вкладышей с восстановленным ваку- 

умно-дуговым методом антифрикционным покрытием показали их 

пригодность к эксплуатации.
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Комплексные исследования плазмы разряда вч-магнетрона 

планарного типа показали, что при усовершенствовании конструкции 

установки (изменении электрических схем питания и геометрических 

параметров источника плазмы) данный метод может быть эффективно 

использован для формирования высококачественных защитных диэлек­

трических покрытий.

2. Установлена зависимость функции распределения толщины по­

крытия по поверхности подложки от соотношения геометрических 

параметров зоны эрозии катода. Это позволило определить максималь­

ную площадь подложки, на которую гарантировано нанесение равнотол- 

щинного покрытия.

3. Установлено, что при вч-магнетронном осаждении покрытий 

на основе оксидов металлов (АХ203, Zr02, SrTtOa) сохранение эле­

ментного состава пленок по сравнению с составом катода наблюдает­

ся в интервалах напряжения на катоде - 400+1500 В, напряжения 

смещения на подложке - 10+200 В и температуры подложки 200+600*0.

4. Показано, что для покрытий, имеющих стехиометрический со­

став АХ203, получаемых вч-магнетронным методом, технологические 

режимы влияют на фазовый состав и структуру конденсатов. Наиболее 

совершенной структурой обладают покрытия, полученные в условиях 

высокой подвижности адсорбированных атомов по поверхности конден­

сации пленки. Эти условия обеспечиваются при величине отрицатель­

ного напряжения смещения Uем ?-150 В (при температуре подложки

' 350+400°С).

5. Доказано, что процесс генерации потока плазмы осаждаемого 

материала в вакуумно-дуговом разряде в случае использования катода 

из баббита (3%Си, 1OHSn и 87%РЬ) сопровождается значительным изме­
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нением состава потока по отношению к составу катода. Концентрацией 

элементов в осаждаемом покрытии можно управлять путем изменения 

температуры подложки или энергии ионов, бомбардирующих поверх­

ность конденсации. Это позволяет компенсировать изменения состава 

плазменного потока и получать покрытия с содержанием элементов, 

аналогичным составу катода.

6 . Разработаны рекомендации по технологии нанесения высоко­

качественных покрытий заданного состава как в случае тугоплавких 

химических соединений, так и в случае легкоплавких сплавов. Пред­

ложен метод очистки и активации поверхности слабо термостойких ма­

териалов перед нанесением диэлектрических покрытий путем использо­

вания тлеющего разряда в среде аргона.

7. Показано, что стойкость режущего инструмента йз стали Р6М5 

с нанесенным на его рабочую поверхность покрытием из а-А 1г0 э с 

подслоем Ті М  мкм (при обработке латуни) в * 3,7 раза выше стой­

кости инструмента без покрытия.

8 . Доказано, что стойкость деталей прессформ литья под давле­

нием медных сплавов из стали 4Х5МФС с покрытием из а-А 120 3 с под­

слоем титана (1 мкм) в 5 раз выше стойкости деталей из этой же

стали без покрытия и в 2 раза выше стойкости деталей из стали

ЗХ2В8Ф.

9. Использование вакуумно-дугового метода для нанесения 

многослойного антифрикционного покрытия на вкладыши подшипников 

коленвалов тяжелонагруженных дизелей позволяет улучшить трибо- 

технические параметры вкладышей, а также реализовать процесс 

восстановления изношенных вкладышей.
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