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глубины лунки износа 0,05 мм. Наличие данного этапа особенно важно при изготов-
лении прецизионных и мелкоразмерных деталей машин и инструментальной оснаст-
ки. На данном этапе происходит предельное накопление трещин контактной устало-
сти, что способствует увеличению скорости изнашивания слоев. 

В результате проведенных испытаний установлено, что несмотря на наличие 
крупных вторичных карбидов размером 40–50 мкм и пониженной микротвердости 
поверхности цементованные слои стали 16CrMnS5 обладают повышенной износо-
стойкостью по отношению к аналогичным слоям сталей 18ХГТ и 20ХН3А.  
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Как известно из практики, одной из основных задач при нанесении покрытий 
магнетронным методом остается снижение неравномерности толщины покрытия по 
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всей поверхности изделия. Одним из ключевых факторов, влияющих на равномер-
ность формируемых покрытий методом магнетронного распыления, является конст-
рукция системы газоподачи магнетронной распылительной системы (МРС). Пра-
вильно сконструированная система газоподачи к МРС позволяет снизить 
неравномерность распределения плотности атомов рабочего газа на поверхности 
мишени и значительно уменьшить градиент плотности по площади, т. е. повысить 
равномерность толщины получаемых покрытий.  

На практике наиболее распространенными являются три способа подвода газа к 
мишени магнетрона [1, 2]: 

– подача газа непосредственно в объем камеры; 
– подача газа в магнетрон с использованием линейного коллектора; 
– подача газа в магнетрон с использованием бинарного газораспределителя. 
Основным недостатком первых двух способов подачи газа является неудовле-

творительное соотношение между однородностью потока газа и постоянной времени 
(отклик на управление). Решить данную проблему возможно за счет системы бинар-
ного газораспределителя.  

Для подтверждения выдвинутого предположения авторы данной работы прове-
ли физико-математическое моделирование распределения газового потока по объему 
вакуумной камеры при использовании линейного коллектора для подвода рабочего 
газа к стандартному планарному магнетрону, используя среду COMSOL Multiphysics. 
Для расчетов использовались следующие входные данные: рабочий газ – аргон; поток 
рабочего газа 200 sccm; скорость откачки высоковакуумного диффузионного насоса 
5000 л/с; диаметр выходного отверстия впускного патрубка 4,2 мм. Результаты мо-
делирования приведены на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 представлено распределение плотности газа в единицу объема внутри 
вакуумной камеры. Анализ данных, полученных в результате моделирования, позво-
ляет сделать вывод о неравномерности распространения газового потока по объему 
камеры. 

В результате моделирования установлено, что в рассматриваемом планарном 
магнетроне с прямоугольной мишенью градиент плотности газового потока над по-
верхностью мишени колеблется снизу вверх в пределах 10,5 % (рис. 2), что может 
приводить к получению неравномерных по толщине покрытий.  

 

Рис. 1.  Плотность рабочего газа в объеме вакуумной камеры, 1/м3 
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Рис. 2.  Градиент плотности газового потока по поверхности мишени магнетрона 

Полученные результаты моделирования указывают на необходимость модерни-
зации системы газораспределения рассматриваемой конструкции планарного магне-
трона. Для увеличения однородности распределения рабочих газов около поверхно-
сти мишени магнетрона предлагается использовать систему бинарных газораспре- 
делительных каналов (рис. 3). 

 

I–I 

 

Рис. 3.  Схема реализации бинарного газораспределительного устройства 

Такая конструкция системы газораспределения гарантирует, что каждое выпу-
скное отверстие имеет одинаковый коэффициент сопротивления и, таким образом, 
через каждое выпускное отверстие в единицу времени проходит одинаковое количе-
ство газа. Для предложенной схемы будет проведено физико-математическое моде-
лирование, что позволит разработать газовую станцию с учетом предложенной мо-
дернизации системы газораспределения магнетрона. 
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