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Аннотация: Предложен способ формирования титан-углеродных покрытий из сепарированных потоков импульсной 

плазмы, формируемой испарением композиционного металл-углеродного катода и последующей сепарацией плазменного 

потока. Установлено пространственное распределение ионов в потоке углеродной плазмы на выходе из плазменного 

фильтра с открытой геометрией, расположенного внутри вакуумной камеры и выполненного в виде части тора, 

позволяющего повернуть поток плазмы на 90 градусов, что позволило установить зависимость толщины осаждаемых 

покрытий толщины от расстояния от оси потока. 
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جقبد ٍِ اىزٍزبًٍّ٘ ٗاىنشثُ٘ ٍِ اىزذكقبد اىَْلظيخ ىيجلاصٍب اىْجؼٍخ اىَزنّ٘خ ػِ ؽشٌق رجخش مبص٘د ٍؼذُ اىنشثُ٘ اىَشمت ٗاىلظو رٌ اقزشاػ ؽشٌقخ ىزنٌِ٘ ؽ الخلاصة :

ٍظْ٘ع ػيى شنو عضء شح ٍلشؿخ ٗاىلاؽق ىزذكق اىجلاصٍب. اىز٘صٌغ اىَنبًّ ىلأٌّ٘بد كً رذكق ثلاصٍب اىنشثُ٘ ػْذ اىخشٗط ٍِ ٍششؼ اىجلاصٍب ثْٖذعخ ٍلز٘ؽخ، ٌقغ داخو ؽغ

  .رٌ إّشبء دسعبد، ٍَب عؼو ٍِ اىََنِ رؾذٌذ اػزَبد عَل عَل اىطلاء اىَزشعت ػيى اىَغبكخ ٍِ ٍؾ٘س اىزذكق 90ٍِ ؽبسح، ٍَب ٌغَؼ ىل ثزذٌٗش رذكق اىجلاصٍب ثَقذاس 

 .كظو رذكق اىجلاصٍب ، اىَششؼ اىنٖشٍٗـْبؽٍغً ، عَل اىطلاءؽلاء اىزٍزبًٍّ٘ ٗاىنشثُ٘ ، ؽشٌقخ رجخش ق٘ط اىنبص٘د اىْجؼً اىلشاؿً ،  الكلمات المفتاحية :
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Введение 
Нанесение упрочняющих композиционных покрытий на рабочие 

поверхности режущего инструмента, сверла, а также снижение трения и износа 

сопряженных поверхностей позволяет увеличить срок службы деталей в 

несколько раз [1]. При упрочении мелкоразмерного, особенно прецизионного 

инструмента наличие в плазменном потоке микрочастиц, возникающих в 

результате испарения материала катода, снижает эксплуатационные свойства 

покрытий. Для разделения ионной и капельной компонент потока и удаления 

нейтральных частиц применяются электромагнитные фильтры различной 

геометрии, позволяющие удалить из потока плазмы нейтральную 

составляющею потока, но при воздействии сепарирующих внешних полей на 

формируемых поток имеет место изменение его плотности, что приводит к 

изменению равнотолшиности осаждаемых покрытий [2]. Целью данной работы 

является установление зависимости толщины покрытий, осаждаемых из 

сепарированных импульсных потоков металл-углеродной плазмы от 

расстояния от оси потока. 

Результаты и обсуждения  
Титан-углеродные покрытия были получены с использованием 

вакуумной установки УВНИПА-1-001, оснащенной ионным источником, 

импульсным источником титан-углеродной плазмы с сепаратором плазменного 

потока. В качестве сепаратора был использован криволинейный соленоид с 

углом поворота плазменного потока на 90°. Покрытия осаждали на 

полированные подложки, изготовленные из монокристалла кремния с 

ориентацией (111), находящиеся при температуре 23 °С. На основании 

изучения пространственного распределения потока осаждаемых частиц титана 

и углерода установлено изменение толщины покрытий в зависимости от 

удаления от оси сепаратора. Показано влияние напряжения импульсного 

разряда на изменение толщины покрытий (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение толщины покрытий, осажденных из сепарированного 

потока как функция расстояния от оси потока: а – напряжение разряда 

350 В, частота 5 Гц, б – напряжение разряда 500В, частота 5 Гц 
Полученное распределение позволяет оценить, прежде всего, 

равнотолщинность покрытия, а также структуру металл-углеродного покрытия, 

которые определяют механические свойства. Установлено, что в условиях 

сепарации плазменного потока, сжимающего плазменный разряд, скорость 

осаждения углеродного покрытия снижается с ростом расстояния от оси потока 

и зависит от напряжения разряда. 

Заключение 

Полученные результаты позволяют определить наиболее экономные 

и эффективные (по скорости роста покрытия) режимы при обработке 

деталей различной геометрии, что позволит оптимизировать конструкцию 

вакуумной арматуры, используемой в техпроцессе, где необходимо 

обеспечить высокую однородность и равнотолщиность осаждаемых слоев. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования Республики Беларусь (номер государственной регистрации 

20212075). 

 

 المقذمة 
ٌَنِ أُ ٌؤدي رطجٍق اىطلاء اىَشمت اىَزظيت ػيى أعطؼ اىؼَو لأدٗاد اىقطغ ٗاىَضبقت، 

]. 1[ثبلإػبكخ إىى رقيٍو الاؽزنبك ٗرآمو الأعطؼ اىَزضاٗعخ، إىى صٌبدح ػَش خذٍخ الأعضاء ػذح ٍشاد 

ػْذ رقٌ٘خ الأدٗاد طـٍشح اىؾغٌ، ٗخبطخ اىذقٍقخ، كئُ ٗع٘د اىغغٍَبد اىذقٍقخ كً رذكق اىجلاصٍب اىْبرظ 

ػِ رجخش ٍبدح اىنبص٘د ٌقيو ٍِ خظبئض أداء اىطلاءاد. ىلظو اىَنّ٘بد الأٌٍّ٘خ ٗاىقطشح ىيزذكق 

الأشنبه اىْٖذعٍخ اىَخزيلخ، ٗإصاىخ اىغضٌئبد اىَؾبٌذح، ٌزٌ اعزخذاً اىَششؾبد اىنٖشٍٗـْبؽٍغٍخ راد 

ٍَب ٌغؼو ٍِ اىََنِ إصاىخ اىَنُ٘ اىَؾبٌذ ىيزذكق ٍِ رذكق اىجلاصٍب، ٗىنِ ػْذ كظو اىؾق٘ه اىخبسعٍخ 

رؼَو ػيى اىزذكق اىْبرظ كٍؾذس رـٍش كً مضبكزٖب ٍَب ٌؤدي إىى رـٍش كً اىغَل اىَ٘ؽذ ىيطجقبد اىَزشعجخ 

عَل اىطلاءاد اىَزشعجخ ٍِ اىزذكقبد اىْجؼٍخ اىَْلظيخ  ]. اىـشع ٍِ ٕزا اىؼَو ٕ٘ إصجبد اػزَبد2[

 ىيجلاصٍب اىَؼذٍّخ اىنشثٍّ٘خ ػيى اىَغبكخ ٍِ ٍؾ٘س اىزذكق.

 النتائج والمناقشة

-UVNIPA-1رٌ اىؾظ٘ه ػيى ؽلاءاد اىزٍزبًٍّ٘ ٗاىنشثُ٘ ثبعزخذاً اىزضجٍذ اىلشاؿً 

ٗاىنشثُ٘ ٍغ كبطو رذكق اىجلاصٍب. رٌ ، اىَغٖض ثَظذس أًٌّ٘، ٍٗظذس ّبثغ ىجلاصٍب اىزٍزبًٍّ٘ 001

دسعخ ملبطو. رٌ رشعٍت  90اعزخذاً ٍيق ى٘ىجً ٍْؾًْ الأػلاع ثضاٌٗخ دٗساُ ىزذكق اىجلاصٍب رجيؾ 

)، ٗرقغ ػْذ دسعخ 111اىطلاءاد ػيى سمبئض ٍظق٘ىخ ٍظْ٘ػخ ٍِ ثي٘سح اىغٍيٍنُ٘ اىَلشدح ثبرغبٓ (

صٌغ اىَنبًّ ىزذكق عضٌئبد اىزٍزبًٍّ٘ ٗاىنشثُ٘ دسعخ ٍئٌ٘خ. ٗاعزْبدا إىى دساعخ اىز٘ 23ؽشاسح 

اىَزشعجخ، رٌ رؾذٌذ رـٍٍش كً عَل اىطلاءاد اػزَبدا ػيى اىَغبكخ ٍِ ٍؾ٘س اىلبطو. ٌظٖش رؤصٍش عٖذ 

 .)1رلشٌؾ اىْجغ ػيى اىزـٍش كً عَل اىطلاء (اىشنو 

 
 –ىيَغبكخ ٍِ ٍؾ٘س اىزذكق: أ . اىزـٍش كً عَل اىطلاءاد اىَزشعجخ ٍِ اىزذكق اىَْلظو مذاىخ 1اىشنو 

 ٕشرض 5ك٘ىذ، اىزشدد  500عٖذ اىزلشٌؾ  –ٕشرض، ة  5ك٘ىذ، اىزشدد  350عٖذ اىزلشٌؾ 

ٌزٍؼ اىز٘صٌغ اىْبرظ، أٗلاً ٗقجو مو شًء، رقٌٍٍ اىغَبمخ اىَ٘ؽذح ىيطلاء، ثبلإػبكخ إىى ٍٕنو 

أّٔ كً ظو ظشٗف كظو رذكق  اىطلاء اىَؼذًّ اىنشثًّ٘، اىزي ٌؾذد اىخ٘اص اىٍَنبٍّنٍخ. ىقذ صجذ

اىجلاصٍب، اىزي ٌؼـؾ رلشٌؾ اىجلاصٍب، كئُ ٍؼذه رشعت ؽلاء اىنشثُ٘ ٌزْبقض ٍغ صٌبدح اىَغبكخ ٍِ 

 ٍؾ٘س اىزذكق ٌٗؼزَذ ػيى عٖذ اىزلشٌؾ.

 الخاتمة 
رزٍؼ اىْزبئظ اىزً رٌ اىؾظ٘ه ػيٍٖب رؾذٌذ الأٗػبع الأمضش اقزظبدا ٗكؼبىٍخ (ٍِ ؽٍش ٍؼذه 

ػْذ ٍؼبىغخ أعضاء ٍِ الأشنبه اىْٖذعٍخ اىَخزيلخ، ٍَب عٍغَؼ ثزؾغٍِ رظٌٍَ رشمٍجبد َّ٘ اىطلاء) 

اىلشاؽ اىَغزخذٍخ كً اىؼَيٍخ، ؽٍش ٌنُ٘ ٍِ اىؼشٗسي ػَبُ ػبىٍخ رغبّظ ٗرغبٗي عَل اىطجقبد 

 اىَزشعجخ.

رٌ رْلٍز اىؼَو ثذػٌ ٍبىً ٍِ ٗصاسح اىزؼيٌٍ كً عَٖ٘سٌخ ثٍلاسٗعٍب (سقٌ رغغٍو اىذٗىخ 

20212075.( 
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