
Çà ðóáåæîì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òåõíîëî-

ãèé íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ èçíîñîñòîé-

êèõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû õèìè-

÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé èç ãàçîâîé ôàçû

CVD (chemical vapor deposition) è ôèçè÷åñêî-

ãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé èç ãàçîâîé ôàçû PVD

(physical vapor deposition) [1–4, 8]. 

Â îáùåì ñëó÷àå òåðìèí «îñàæäåíèå

ïîêðûòèé èç ãàçîâîé ôàçû» (vapor deposition)

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êîíäåíñàöèþ ãàçîîá-

ðàçíûõ (ïàðîîáðàçíûõ) ýëåìåíòîâ èëè èõ ñîå-

äèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðè ýòîì îñíîâíîå îòëè÷èå ïðîöåññîâ PVD

îò CVD ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òåõíîëîãèÿõ PVD

èñõîäíûå òâåðäûå ìàòåðèàëû çà ñ÷åò èñïàðå-

íèÿ èëè ðàñïûëåíèÿ ïåðåâîäÿòñÿ â ãàçîâóþ

(ïàðîâóþ) ôàçó, êîòîðàÿ èìååò òîò æå ñîñòàâ,

÷òî è ïîêðûòèå, à ñàì ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ òîëüêî ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Ïðè CVD-

ïðîöåññàõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãàçû, à ñîñòàâ ãàçî-

âîé ôàçû è ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ, ïðîöåññû â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ïðîâîäÿòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è

òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – â âàêóóìå.

Ëåòó÷åå ñîåäèíåíèå îñàæäàåìîãî ýëåìåíòà

ïîäàåòñÿ ê ïîäëîæêå, ãäå ïîäâåðãàåòñÿ òåðìè-

÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ (ïèðîëèçó) èëè âñòóïàåò

â âîññòàíîâèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ

äðóãèìè ãàçàìè (èëè ïàðàìè). Ïðè ýòîì íåëå-

òó÷èå ïðîäóêòû ðåàêöèé îñàæäàþòñÿ íà

ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, à ëåòó÷èå – óòèëèçè-

ðóþòñÿ. 

Âñå ïðîöåññû CVD ñîïðîâîæäàþòñÿ òåð-

ìè÷åñêîé (ðèñ. 1) èëè ïëàçìåííîé (ðèñ. 2)

àêòèâàöèåé çîíû îñàæäåíèÿ (âêëþ÷àÿ ïîä-
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Аннотация. Рассмотрены современные технологии упрочнения металлорежущего инструмента – CVD и PVD-процессы, а
также новая технология финишного плазменного упрочнения (ФПУ) путем безвакуумного нанесения износостойкого
нанопокрытия на основе карбида, нитрида и оксида кремния.
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TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR APPLICATION OF THIN-FILM WEAR RESISTANT COATINGS

P. Topolyanskiy, А. Topolyanskiy

Summary. State-of-the-art technologies in hardening of metal-cutting tools have been considered – CVD and PVD-processes as
well as a new technology of finishing plasma hardening (FPH) by means of non-aerated application of attrition-resistant nanocov-
ering on the basis of carbide, nitride and silicon oxide.
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ëîæêó) èëè äîïîëíèòåëüíî àêòèâàöèåé ðåà-

ãåíòà (ðåàãåíòîâ) âíå çîíû îñàæäåíèÿ. Òåðìî-

àêòèâàöèÿ çîíû îñàæäåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî, ðàäèàöèîí-

íîãî èëè ðåçèñòèâíîãî íàãðåâà. Ïîêðûòèÿ

îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â ãàçîâîé

ôàçå âáëèçè îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè

è íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè CVD-ïðîöåññàõ

ìàòåðèàë îñàæäàåòñÿ â âèäå ïîðîøêà,

åñëè õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ

åãî ÷àñòèö â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðîòå-

êàåò òîëüêî â ãàçîâîé ôàçå, è â âèäå

ïîêðûòèÿ, åñëè ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ

òâåðäûõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò

íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Î÷åâèäíî,

÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ èçíîñîñòîéêèõ

ïîêðûòèé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âòîðàÿ

ãðóïïà ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî îñàæ-

äåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû.

Ïðîöåññû CVD, ãäå èñïîëüçóåòñÿ

ïëàçìåííàÿ àêòèâàöèÿ çîíû îñàæäå-

íèÿ, âêëþ÷àÿ ïîäëîæêó, íàçûâàþòñÿ

plasma enhanced CVD (PE CVD èëè

PA CVD). Ïëàçìåííàÿ àêòèâàöèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîäíîé è áåçýëåêòðîäíîé ðàçðÿä-

íûõ ñèñòåì â ðåàêöèîííûõ êàìåðàõ,

âûïîëíåííûõ íà áàçå òðóá÷àòûõ èëè

êîëïàêîâûõ ðåàêòîðîâ ïîíèæåííîãî

äàâëåíèÿ.

Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ïðîöåñ-

ñû CVD, ãäå îòñóòñòâóåò ïëàçìåííàÿ

òåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ èçäåëèé, à

îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïëàçìåííàÿ

àêòèâàöèÿ ðåàãåíòîâ, íàçûâàþòñÿ pla-

sma chemical CVD.

Òàêèì îáðàçîì, CVD-òåõíîëîãèè –

ýòî ãðóïïà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ãåòåðî-

ãåííûõ ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ïîêðû-

òèé, îáðàçóåìûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

äâóõ ôàç: òâåðäîé (ïîäëîæêà) è ãàçîîá-

ðàçíîé (ãàçà, ïàðà èëè ãàçîâîé íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîâåñíîé ïëàç-

ìû) ñ ó÷àñòèåì áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè èíåðò-

íûõ è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ íåéòðàëüíûõ è

çàðÿæåííûõ ãàçîâûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ è

ôîòîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (îò

0,025 äî 500 ýÂ) [5].

Âûáîð ìåòîäà íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî

èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ (PVD èëè CVD)
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îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ

è ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

1. Ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà íàíîñèìîãî

ïîêðûòèÿ;

2. Ñêîðîñòüþ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ;

3. Îãðàíè÷åíèÿìè, âíîñèìûìè âèäîì è

ìàòåðèàëîì èçäåëèÿ, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà, ãàáàðèò-

íûìè ðàçìåðàìè;

4. Âåëè÷èíîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñöå-

ïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì;

5. Âåëè÷èíîé êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

ñàìîãî ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ;

6. Ýíåðãîçàòðàòàìè (çàòðà÷èâàåìîé ìîùíî-

ñòüþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ);

7. Äîñòóïíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è íåîáõî-

äèìîñòüþ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ;

8. Ñòîèìîñòüþ ïðîöåññà;

9. Äåôèöèòíîñòüþ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,

10. Ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ, âîçìîæíîñòüþ

âòîðè÷íîãî íàíåñåíèÿ ïîñëå ïåðåòî÷êè, ïðî-

ñòîòîé ñíÿòèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêðûòèÿ;

11. Ýêîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè è îáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ

ïîêðûòèé ìåòîäîì CVD ïðîâîäèëàñü âî

ÔÃÓÏ «ÂÍÈÈÒÑ» â 80-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëå-

òèÿ. Ïðåäëîæåíèé ïî èçãîòîâëåíèþ è ïîñòàâ-

êå ðîññèéñêèõ óñòàíîâîê äëÿ íàíåñåíèÿ èçíî-

ñîñòîéêèõ ïîêðûòèé ìåòîäîì CVD â íàñòîÿ-

ùèé ìîìåíò íåò. Çà ðóáåæîì îáîðóäîâàíèå

äëÿ CVD-ïðîöåññîâ âûïóñêàåòñÿ, íàïðèìåð,

ôèðìàìè: RICHTER PRECISION INC. (-

ÑØÀ), TI-COATING, INC. (ÑØÀ), HI-TECH

FURNACE SYSTEMS, INC. (ÑØÀ), RUBIG

& Co KG GmbH (Ãåðìàíèÿ), äëÿ ïðîöåññîâ

PA-CVD – PLATEG GmbH (Ãåðìàíèÿ),

IONBOND AG OLTEN (Øâåéöàðèÿ), OC

OERLIKON BALZERS AG (Ëèõòåíøòåéí),

KOLZER (Èòàëèÿ) è äð. 

Â Ðîññèè äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ

ïîêðûòèé ìåòîäàìè PVD ðàçðàáîòàíî îáîðó-

äîâàíèå, êîòîðîå âûïóñêàåòñÿ, íàïðèìåð,

ôèðìàìè: ÎÀÎ «ÑÈÁÝËÅÊÒÐÎÒÅÐÌ», ÎÀÎ

«ÂÍÈÈÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ», ÎÀÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ»,

ÎÎÎ ÍÏÔ «ÝËÀÍ-ÏÐÀÊÒÈÊ», ÇÀÎ

«ÂÀÊÓÓÌÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎ-

ËÎÃÈÈ», ÌÃÒÓ «ÑÒÀÍÊÈÍ» è äð. Äàííîå

îáîðóäîâàíèå ðåàëèçóåò ïðîöåññû òåðìè÷å-

ñêîãî èñïàðåíèÿ è èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ òëåþùèå è äóãîâûå

ðàçðÿäû â âàêóóìå. Çà ðóáåæîì îáîðóäîâàíèå

äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé

ìåòîäàìè PVD âûïóñêàåòñÿ, íàïðèìåð, ôèð-

ìàìè: VTD VAKUUMTECHNIK DRESDEN

GmbH (Ãåðìàíèÿ), SULZER METAPLAS

GmbH (Ãåðìàíèÿ), IONBOND AG OLTEN

(Øâåéöàðèÿ), PLATIT AG (Øâåéöàðèÿ),

HAUZER TECHNO COATING (Íèäåðëàíäû),

OC OERLIKON BALZERS AG (Ëèõòåí-

øòåéí) è äð. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè èìååòñÿ òåí-

äåíöèÿ ê âíåäðåíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ PVD-

è CVD-ïðîöåññîâ. Òàê â ÎÀÎ «Êèðîâîãðàä-

ñêèé çàâîä òâåðäûõ ñïëàâîâ» â 2007 ã. âíåäðå-

íû äâå óñòàíîâêè: Platit – äëÿ íàíåñåíèÿ PVD

ïîêðûòèé è Bernex BPX Pro 530L äëÿ íàíåñå-

íèÿ CVD-ïîêðûòèé. Â Ðûáèíñêå ïðè ïîä-

äåðæêå ÃÊ ÐÎÑÍÀÍÎ îðãàíèçîâàíî ïðîèç-

âîäñòâî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà ñ

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ïîêðûòèåì, íàíîñè-

ìûì ìåòîäîì PVD íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ

ñîåäèíåíèé ïðè ïðèìåíåíèè îáîðóäîâàíèÿ,

ðàçðàáîòàííîãî ÔÃÓÏ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé

èíñòèòóò». Â Ìîñêâå, Òóëå è Ýëåêòðîñòàëè

îðãàíèçîâàíû öåíòðû ïî íàíåñåíèþ òîíêî-

ïëåíî÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ

âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì, òàêèõ êàê PLATIT

AG (Øâåéöàðèÿ), VACOTEC SA (Øâåéöà-

ðèÿ), Oerlikon Balzers AG (Ëèõòåíøòåéí).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ïðèîáðåòå-

íèþ ñëîæíîãî èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

PVD è CVD ïðîöåññîâ òðåáóåò äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ åãî ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâà-

íèÿ äîðîãîñòîÿùèõ çàðóáåæíûõ ìàòåðèàëîâ,

ðåàãåíòîâ, êîìïëåêòóþùèõ èçíàøèâàåìûõ

ýëåìåíòîâ, îáñëóæèâàíèÿ ïî ãëàâíûì ïðîáëå-

ìàì èíîñòðàííûìè ñïåöèàëèñòàìè.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ

30
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ТЕХНИКА: ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ · 12 · 2012

 12.qxp  25.02.2013  23:06  Page 30



Èñïîëüçîâàíèå íà îòå÷åñòâåííûõ ïðîìû-

øëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñîâðåìåííûõ òåõíî-

ëîãèé äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ èçíî-

ñîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî, òðåáóþ-

ùåãî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùå-

ãî ïåðñîíàëà, äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ PVD- èëè CVD-ïðîöåññîâ äàæå íà êðó-

ïíûõ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ íåïåðñïåê-

òèâíî. Äëÿ ðîññèéñêîãî ìåíòàëèòåòà ïðîìû-

øëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî

èñïîëüçîâàòü áåçâàêóóìíîå, ìàëîãàáàðèòíîå,

íåäîðîãîå è ïðîñòîå â îáñëóæèâàíèè îáîðó-

äîâàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êîíöåïöèåé â Ðîñ-

ñèè ðàçðàáîòàíû äâà íîâûõ ìåòîäà áåçâàêó-

óìíîãî íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ èçíîñî-

ñòîéêèõ ïîêðûòèé íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò, à

èìåííî: âûñîêî÷àñòîòíîå ïëàçìåííîå íàïû-

ëåíèå êðåìíèéñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ [6];

ôèíèøíîå ïëàçìåííîå óïðî÷íåíèå (ÔÏÓ)

ïóòåì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå òóãî-

ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ [7].

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïëàç-

ìåííîãî íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî êðåì-

íèéñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÎÀÎ «ÂÍÈÈÒÂ×» âûïóñêàåò äâå óñòà-

íîâêè – ÏËÀÇÌÀ-401 è ÏËÀÇÌÀ-403. 

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ îòíî-

ñÿòñÿ: ñëîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

è àïïàðàòóðû, çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû, âûñî-

êîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, òðóäíîñòè àâòîìàòè-

çàöèè òåõíîëîãèè è äð.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÔÏÓ óïðî÷-

íÿþùåå íàíîïîêðûòèå òîëùèíîé 10…200 íì

íàíîñèòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìà ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èç íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ïëàçìû ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàçìîòðîíà ñ

ãåíåðàòîðîì ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ëîêàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, ñîäåðæàùàÿ

íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñ îïòèìàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî çàäàííîé ïðîãðàììå,

îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî

íà óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè íàíîïîêðûòèÿ

òðåáóåìîé òîëùèíû. Îòêëîíåíèå òîëùèíû

ïîêðûòèÿ îò çàäàííîé, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâû-

øàåò 10 % è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè àâòîìàòèçè-

ðîâàííîì ïîääåðæàíèè çàäàííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïðîöåññà è ñîáëþäåíèåì ïàðàìåòðîâ

ïåðåìåùåíèÿ ïëàçìîòðîíà ñ ïëàçìîõèìè÷å-

ñêèì ãåíåðàòîðîì îòíîñèòåëüíî èçäåëèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îòíîñèò-

ñÿ ê ïëàçìîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì õèìè÷å-

ñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé èç ãàçîâîé ôàçû.

Åñëè â òðàäèöèîííûõ PÅ CVD ïðîöåññàõ â

îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå

èëè äóãîâûå ïëàçìåííûå ðàçðÿäû, ãîðÿùèå

ïðè íèçêîì äàâëåíèè, òî â ïðîöåññå ÔÏÓ

ïðèìåíÿåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä ïðè àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè.

Èññëåäîâàíèÿ òîëùèíû íàíîñèìîãî

ïîêðûòèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãîëîãðàôè÷åñêîãî öèôðîâîãî äëèííîìåðà

ÄÃ-100, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåöèçèîííûõ

èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ äàò-

÷èêîâ, èìåþùåãî òî÷íîñòü èçìåðåíèé ±10 íì.

Ïðè ýòîì ïîêðûòèå íàíîñèëîñü íà îäíó èç

ñòîðîí ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëèòîê ðàçìåðîì

10õ35õ100 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç èíñòðóìåí-

òàëüíîãî ìàòåðèàëà, ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ

ìàñêó, îáåñïå÷èâàþùóþ íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ

òîëüêî íà äèàìåòð 7 ìì. Èçìåðåíèå îñóùåñò-

âëÿëîñü ïóòåì óñòàíîâêè äàò÷èêà äëèííîìåðà

â öåíòðå ïÿòíà ïîêðûòèÿ è èñõîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ðàñïîëîæåííîé ïîä ìàñêîé. Ðàçíîñòü

ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâîâàëà

òîëùèíå ïîêðûòèÿ.

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ îöåíèâàëàñü òàêæå ñíÿ-

òèåì ïðîôèëîãðàìì íà ÈÂÊ «Ïðîôèëü»,

âêëþ÷àþùåì ïðîôèëîãðàô-ïðîôèëîìåòð

201, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, èíòåðôåéñ

ñâÿçè ïðîôèëîãðàôà ñ êîìïüþòåðîì è ïàêåò

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ïîêðûòèå íàíîñèëîñü

íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè ïëèòîê

÷åðåç ìàñêó ñî ùåëüþ 2–3 ìì. Ïðè ýòîì ïðî-

ôèëîãðàììû ñíèìàëàñü íà áàçîâîé äëèíå 

5 ìì.
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Íà îñíîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

íàíîñèìîãî íàíîïîêðûòèÿ [7] áûë ðàçðàáî-

òàí ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ

â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ åãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò òîëùè-

íû ïîêðûòèÿ. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-

âàòü íàíîðàçìåðíóþ òîëùèíó ïîêðûòèÿ íà

ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñóáìèêðîðåëüåô ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé

îáðàçöîâ (ðèñ. 3), èññëåäîâàâøèéñÿ íà ïðîñ-

âå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

ÝÌÌÀ-2 ìåòîäîì óãëåðîäíî-ñåðåáðÿíûõ

ðåïëèê, ïîêàçàë âûñîêîîäíîðîäíóþ õàðàêòåð-

íóþ òîïîãðàôèþ, ïðèñóùóþ ïîâåðõíîñòÿì

ïîñëå áåçâàêóóìíîãî ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ

íàíîïîêðûòèÿ (â òî âðåìÿ êàê ñóáìèêðîðå-

ëüåô ïîâåðõíîñòåé äî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

èìååò ÿâíî âûðàæåííûå ìíîãîîáðàçíûå

ñëåäû – ðèñêè è äåôåêòû îò ïðåäøåñòâóþùåé

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè). Èçìåíåíèå òîïîãðà-

ôèè ïîâåðõíîñòè ïîñëå áåçâàêóóìíîãî ïëàç-

ìåííîãî íàíåñåíèÿ íàíîïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ïîêðûòèå îñàæäà-

åòñÿ íà ìèêðîäåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè, çàëå÷è-

âàÿ òåì ñàìûì äåôåêòíûå çîíû, îáðàçîâàí-

íûå ïðè ïðåäøåñòâóþùåé øëèôîâàëüíîé

îïåðàöèè.

Â îòëè÷èå îò îáùåèçâåñòíûõ è øèðîêî

ïðèìåíÿåìûõ ïðîöåññîâ CVD è PVD íîâàÿ

òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò íàíåñåíèå íàíîïî-

êðûòèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìà, ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîýôôåêòèâíîé ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè

çàòðàò íà âíåäðåíèå ìåíåå 1 ãîäà.

Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íîâîé áåç-

âàêóóìíîé òåõíîëîãèè ïëàçìåííîãî íàíåñå-

íèÿ óïðî÷íÿþùåãî íàíîïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòîòà è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëü-

íîé ïîäãîòîâêè îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíî-

ñòåé – òîëüêî îáåçæèðèâàíèå è ïîäîãðåâ äî

òåìïåðàòóðû 50–100 îÑ. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ïîêðûòèÿ ïðè áåçâàêóóìíîì ïëàçìåííîì

íàíåñåíèè íàíîïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ

òàêæå ïîâûøåííîé àäãåçèåé íàíîïîêðûòèÿ ê

îñíîâå çà ñ÷åò àêòèâíûõ õåìîñîðáöèîííûõ

ïðîöåññîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ,

íàïðèìåð, ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé

êðåìíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêëåðîìåòðè÷å-

ñêîãî ìåòîäà. Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëèñü

îáðàçöû èç òåðìîîáðàáîòàííîé ñòàëè Ð6Ì5 ñ

ïîêðûòèåì, íàíåñåííûì áåçâàêóóìíûì ïëàç-

ìåííûì ìåòîäîì, è ïîêðûòèåì íèòðèäà òèòà-

íà, íàíåñåííûì èîííî-ïëàçìåííûì íàïûëå-

íèåì â âàêóóìå. Â êà÷åñòâå èíäåíòîðà ïðèìå-

íÿëñÿ àëìàçíûé êîíóñ Ðîêâåëëà ñ óãëîì ïðè

âåðøèíå 120î, ïåðåäâèãàåìûé ïî ïîâåðõíî-

ñòè ïîêðûòèé ñî ñêîðîñòüþ 3 ñì/ìèí. Âåðòè-

êàëüíàÿ íàãðóçêà íà èíäåíòîð óâåëè÷èâàëàñü

äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëàñü åå êðè-

òè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé

ïîêðûòèå îòñëàèâàëîñü îò ïîäëîæêè.

Äàííóþ êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó îïðå-

äåëÿëè, èññëåäóÿ ïîëó÷åííûå öàðàïè-

íû ïîä ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìèêðî-

ñêîïîì. Â ðåçóëüòàòå äàííûõ èññëåäî-

âàíèé âûÿâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ

íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿëèñü ïåð-

âûå ñêîëû è îòñëîåíèå ïîêðûòèÿ èç

íèòðèäà òèòàíà, ñîñòàâëÿëà 35 Í, à äëÿ

ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ áåçâàêóóìíûì

ïëàçìåííûì ìåòîäîì ÔÏÓ, – 65 Í. 

Ïðè ïëàçìåííîì áåçâàêóóìíîì

íàíåñåíèè óïðî÷íÿþùåãî íàíîïîêðû-

òèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä æèäêèõ
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ â ïàðîîáðàçíîå

ñîñòîÿíèå è èõ ïåðåíîñ â ïëàçìó äóãîâîãî

ðàçðÿäà. Îáðàçóåìûå ïðîäóêòû ïëàçìîõèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé, êîíäåíñèðóÿñü íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîäëîæêè, îáðàçóþò ïðî÷íî ñöåïëåííóþ

ñ îñíîâîé ïëåíêó ïîêðûòèÿ. Ïðîöåññû êîí-

äåíñàöèè, ïðåäøåñòâóþùèå àäãåçèè, íåïî-

ñðåäñòâåííî âëèÿþò íà âåëè÷èíó àäãåçèîí-

íîé ïðî÷íîñòè. Äëÿ óñèëåíèÿ àäãåçèè ïîêðû-

òèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé

ïîäîãðåâ ïîäëîæêè äî 100 îÑ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé èñïàðåíèå ìîëåêóë âîäû ñ ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè. 

Íà ñíèìêå (ðèñ. 4), âûïîëíåííîì íà ýëåê-

òðîííîì ìèêðîñêîïå ôèðìû Jeol (ßïîíèÿ)

ïðè óâåëè÷åíèè õ5000, ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé

øëèô ïëàçìåííîãî áåçâàêóóìíîãî óïðî÷íÿþ-

ùåãî íàíîïîêðûòèÿ. Âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ

ïîâòîðåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îñíîâû è

îòñóòñòâèå ïîðèñòîñòè. 

Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð íàíîñèìîãî íàíîïî-

êðûòèÿ è îñíîâû ïðè âûñîêîé àäãåçèè ïîêðû-

òèÿ îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå ìåòàëëà íà ãëóáèíå äî 10 ìêì îñòà-

òî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîâû-

øàåò óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ áåçâàêóóìíîãî

ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ íàíîïîêðûòèÿ êàê

îêîí÷àòåëüíîãî, íà òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàòî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ïðîøåäøèõ ìåõà-

íè÷åñêóþ, òåðìè÷åñêóþ è àáðàçèâíóþ îáðà-

áîòêó, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâà-

ëàñü àïïàðàòóðà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

îñòàòî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé

â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ «Ñèòîí», êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíûõ

õàðàêòåðèñòèê. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó-

÷åííûõ ýïþð íàïðÿæåíèé áûëî äîêàçàíî, ÷òî

ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé øëèôîâàëüíîé îïåðà-

öèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå áåçâàêó-

óìíîãî ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ íàíîïîêðû-

òèÿ â ïîäïëåíî÷íîé çîíå îáðàçóþòñÿ ñæè-

ìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà –

80 ÌÏà. Íà ýòîì îñíîâàíèè òåõíîëîãèÿ áåç-

âàêóóìíîãî ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ íàíîïî-

êðûòèÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà êàê îêîí-

÷àòåëüíûé ôèíèøíûé ïðîöåññ îáðàáîòêè

ïîâåðõíîñòåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðå-

íèÿ è èçíîñà, ïðåïÿòñòâóþùèé ðàñïðîñòðàíå-

íèþ òðåùèí è ïîâûøàþùèé óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü.

Èçìåðåííîå óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå õàðàêòåðèçóåò äàííîå óïðî÷-

íÿþùåå íàíîïîêðûòèå êàê äèýëåêòðèê: 

ρ = 10 –6 Îì·ì. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7] ïîçâîëèëè

âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîòî-

êà, ïðîòåêàþùåãî ïî öåïè: äîïîëíèòåëüíûé

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – àíîä ïëàçìîòðîíà – ïëàç-

ìåííàÿ ñòðóÿ – èçäåëèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå äàò÷èêà ñàìîé ïëàçìåííîé ñòðóè.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-

ñà è èçìåðåíèÿ òîëùèíû íàíîñèìîãî íàíîïî-

êðûòèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü

äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû íàíî-

ñèìîãî óïðî÷íÿþùåãî íàíîïîêðûòèÿ è

ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ïðèáîð (ðèñ. 5) êîí-

òðîëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ

33
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ТЕХНИКА: ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ · 12 · 2012

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé øëèô ñ ïîêðûòèåì
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Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå áåçâàêóóìíîãî

ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ íàíîïîêðûòèÿ îáëà-

äàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: èìåþò âûñî-

êóþ àäãåçèþ ê ïîäëîæêå, ìèíèìàëüíîå êîí-

òàêòíîå ñõâàòûâàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

ìàòåðèàëîì êîíòðòåëà, îáëàäàþò âûñîêîé

æàðîñòîéêîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêîì,

îáåñïå÷èâàþò íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

(ïîðÿäêà 0,07 ïî ñòàëè ØÕ15) è âûñîêóþ

ìèêðîòâåðäîñòü (ïîðÿäêà 34 ÃÏà).

Èçäåëèÿ ñ íàíåñåííûì íàíîïîêðûòèåì

îáåñïå÷èâàþò ïðè íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè òåõ-

íîëîãèè ìíîãîêðàòíîå ïîâûøåíèå äîëãîâå÷-

íîñòè (äî 10 ðàç), ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è

êà÷åñòâà çà ñ÷åò êîìïëåêñà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, à èìåííî: óëó÷øå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè, ñîçäàíèÿ â

ïîäïëåíî÷íîé çîíå îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé, âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ íàíî-

ðàçìåðíîãî èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ íà

äåòàëè èç ñòàëåé ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé îòïó-

ñêà, äåòàëåé â ñáîðå, ïàÿíûõ èçäåëèé, äåòàëåé

èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ëþáûå

ãàáàðèòû, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ãàçîïðî-

íèöàåìîñòüþ è äð.

Ïðè ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-

ãèè èñïîëüçóåòñÿ ìàëîãàáàðèòíîå îáîðóäîâà-

íèå ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè è

ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 6).

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëî-

ãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ CVD, PVD

è ÔÏÓ ïðèâåäåíû â òàáë.
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Ðèñ. 5. Ïðèáîð êîíòðîëÿ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ 

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà äëÿ ôèíèøíîãî 
ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ ÓÔÏÓ-112

Òàáëèöà
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ 

ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé

Õàðàêòåðèñòèêà
Ìåòîä íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

CVD PVD ÔÏÓ

1 2 3 4

Õàðàêòåð íåïðåðûâ-

íîñòè ðåæèìà îñàæäå-

íèÿ ïîêðûòèÿ

Ïðåðûâèñòûé (ñ îáÿ-

çàòåëüíûìè îñòàíîâ-

êàìè íà çàãðóçêó

(âûãðóçêó), îõëàæäå-

íèå è ÷èñòêó êàìåðû

Ïðåðûâèñòûé (ñ îáÿ-

çàòåëüíûìè îñòàíîâ-

êàìè íà çàãðóçêó

(âûãðóçêó), îõëàæäå-

íèå è ÷èñòêó êàìåðû 

Íåïðåðûâíûé

 12.qxp  25.02.2013  23:06  Page 34



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ

35
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ТЕХНИКА: ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ · 12 · 2012

Ïðîäîëæíèå òàáëèöû 1

1 2 3 4

Ðàáî÷åå äàâëåíèå ïðè

íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ

íà èíñòðóìåíò

Àòìîñôåðíîå (äëÿ

CVD) èëè  âàêóóì

(äëÿ PÅCVD)

Âàêóóì Àòìîñôåðíîå 

Òåìïåðàòóðà èíñòðó-

ìåíòà ïðè íàíåñåíèè

ïîêðûòèÿ, îÑ

700–1100 (ïðè CVD-

ïðîöåññàõ)

400–500 (ïðè PÅCVD

ïðîöåññàõ)

200–500 100–120

Çîíà ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòà, íà êîòî-

ðóþ íàíîñèòñÿ ïîêðû-

òèå

Âñå ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòà, â òîì

÷èñëå âíóòðåííèå ñ

âíåøíèì äîñòóïîì

Ïðè íåïîäâèæíîì èíñòðó-

ìåíòå – òîëüêî çîíà, íåïî-

ñðåäñòâåííî îáðàùåííàÿ ê

èñòî÷íèêó èîíîâ, ïðè âðà-

ùåíèè – âñÿ ðàáî÷àÿ

ïîâåðõíîñòü, êðîìå çàêðû-

òûõ âíóòðåííèõ çîí

Ïîêðûòèå ìîæåò

áûòü íàíåñåíî íà

ëþáûå ëîêàëüíûå

çîíû, â òîì ÷èñëå

è âíóòðåííèå ñ

âíåøíèì äîñòó-

ïîì

Ìàêñèìàëüíûå ãàáà-

ðèòû è ôîðìà îáðà-

áàòûâàåìîãî èíñòðó-

ìåíòà

Ãàáàðèòû îãðàíè÷åíû

ðàçìåðàìè ðåàêöèîí-

íûõ è âàêóóìíûõ

êàìåð. Âîçìîæíî

íàíåñåíèå íà ðàçíî-

òèïíûé èíñòðóìåíò

Ãàáàðèòû îãðàíè÷åíû ðàçìå-

ðàìè âàêóóìíûõ êàìåð.

Ñëîæíîñòü íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèé íà ðàçíîòèïíûé

èíñòðóìåíò, ïàÿíûé èíñòðó-

ìåíò, èíñòðóìåíò èç ðàçíî-

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñëîæíî-

ïðîôèëüíûé èíñòðóìåíò, íà

âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè,

ïðîòÿæåííûå è ãëóõèå ïîëî-

ñòè, îòâåðñòèÿ

Áåç îãðàíè÷åíèé

Èñõîäíûé ìàòåðèàë

èíñòðóìåíòà

Íåëüçÿ íàíîñèòü

ïîêðûòèÿ íà èíñòðó-

ìåíò ñ íèçêîé òåìïå-

ðàòóðîé îòïóñêà

(íàïðèìåð, èç ñòàëè

Ó10, áûñòðîðåæóùåé

ñòàëè ïðè CVD-ïðî-

öåññå)

Íåëüçÿ íàíîñèòü ïîêðûòèÿ

íà èíñòðóìåíò ñ íèçêîé

òåìïåðàòóðîé îòïóñêà

(íàïðèìåð, èç ñòàëè Ó10)

Áåç îãðàíè÷åíèé

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîä-

ãîòîâêà èíñòðóìåíòà

Ìíîãîîïåðàöèîííàÿ

ïîäãîòîâêà (îáåçæè-

ðèâàíèå, âèáðîàáðà-

çèâíàÿ îáðàáîòêà,

óëüòðàçâóêîâàÿ ìîéêà,

ïðîìûâêà, ñóøêà,

îáåçâîæèâàíèå)

Òùàòåëüíàÿ ìíîãîîïåðàöè-

îííàÿ ïîäãîòîâêà (ìîéêà,

ñóøêà, îáåçâîæèâàíèå,

ïîäîãðåâ)

Ä î ñ ò à ò î ÷ í û ì

ÿâëÿåòñÿ îáåçæè-

ðèâàíèå è ïîäî-

ãðåâ äî 60–80 îÑ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

1 2 3 4

Òîëùèíà íàíîñèìîãî

ïîêðûòèÿ, ìêì

2–10 (ïîêðûòèÿ

óâåëè÷èâàþò ðàäè-

óñ ñêðóãëåíèÿ

ðåæóùåé êðîìêè)

0,1–6

(ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 3-6 ìêì

óâåëè÷èâàþò ðàäèóñ ñêðóãëå-

íèÿ ðåæóùåé êðîìêè)

0,01–2

Ñîñòàâ íàíîñèìîãî

ïîêðûòèÿ

TiC, TiN, TiCN,

Al2O3

TiN, TiC, TiCN, TiAlN, ZrC,

HfN, HfC, CrN, Al2O3 è äð.

Íà îñíîâå ñîåäèíå-

íèé êðåìíèÿ è áîðà

Ì è ê ð î ò â å ð ä î ñ ò ü

íàíîñèìîãî ïîêðû-

òèÿ, ÃÏà

20–24 21–35 52

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,4–0,6 0,1–0,5 0,07–0,15

Òåìïåðàòóðà îêèñëå-

íèÿ, îÑ

400–600 400–1100 1100

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ìåòàëëà

Âûñîêèå ðàñòÿ-

ãèâàþùèå

Ðàñòÿãèâàþùèå Ñæèìàþùèå

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-

äåíèÿ òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïîñëå íàíå-

ñåíèÿ ïîêðûòèÿ

Òðåáóåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíàÿ òåðìè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà

äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé

Íå òðåáóåòñÿ Íå òðåáóåòñÿ

Ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû Äîðîãîñòîÿùèå

â û ñ î êî÷ è ñ ò û å

õ è ì è ÷ å ñ ê è å

ìàòåðèàëû

Äîðîãîñòîÿùèå êàòîäû (ìèøå-

íè) âàêóóìíîãî ïåðåïëàâà

Äîñòóïíûå è

äåøåâûå ìàòåðèà-

ëû: àðãîí,  æèä-

êèé òåõíîëîãè÷å-

ñêèé ïðåïàðàò

Ñåòîë (ðàñõîä ïðè

î ä í î ñ ì å í í î é

ðàáîòå 0,5 ë/ãîä)

Îáúåì êàìåðû, ìì D325õ1250 (Ber-

nex BPX 325S)

D530õ1250 (Ber-

nex BPX Pro 530-

L)

Ø 400, Ã 380, Â 520 (PLATIT

PL70)

O400 – UNICOAT 600 («ÝËÀÍ-

ÏÐÀÊÒÈÊ»),

O600, Í 600 (ÍÍÂ 6,6-È1)

Ïðîöåññ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ áåç ïðèìå-

íåíèÿ êàìåð

Ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóç-

êà, êã

Ïî òâåðäîñïëàâ-

íûì ïëàñòèíàì –

200 êã (óñòàíîâêà

Bernex BPX 325S)

400 êã (óñòàíîâêà

Bernex BPX Pro

530L)

Îñåâîé èíñòðóìåíò O10õ70 –

162 øò. (óñòàíîâêà PLATIT

PL70)

×åðâÿ÷íûå ôðåçû 

D80õ180 – 6 øò. (óñòàíîâêà

PLATIT PL70)

Íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

1 2 3 4

Ïëàñòèíû D20õ6 – 1248 øò.

(óñòàíîâêà PLATIT PL70)

Îñåâîé èíñòðóìåíò D20õ60 –

108 øò. (óñòàíîâêà UNICOAT

600 («ÝËÀÍ-ÏÐÀÊÒÈÊ»)

×åðâÿ÷íàÿ ôðåçà D80õ80 – 

32 øò. (óñòàíîâêà UNICOAT

600 («ÝËÀÍ-ÏÐÀÊÒÈÊ»)

Òèïè÷íîå âðåìÿ

öèêëà

3–5 ÷àñ. Äëÿ PLATIT PL70 – Îòêà÷-

êà+íàãðåâ – 50 ìèí, î÷èñò-

êà+òðàâëåíèå – 10–20 ìèí,

îñàæäåíèå (2 ìêì) – 1,5 ÷,

îõëàæäåíèå (â Íå) – 20–30 ìèí

Äëÿ UNICOAT 600 («ÝËÀÍ-

ÏÐÀÊÒÈÊ») – îòêà÷êà – 25

ìèí., î÷èñòêà – 20 ìèí, îñàæäå-

íèå (3 ìêì) – 120 ìèí., îõëàæ-

äåíèå – 15 ìèí.

Îò 3 ñåê äî 

20 ìèí

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 3–5 ÷àñ. íà

çàãðóçêó

3,25 ÷. íà 162 øò. D10õ70

(PLATIT PL70)

6 ÷ íà 6 øò. ÷åðâÿ÷íûõ ôðåç

O80õ180 (PLATIT PL70)

3 ÷ íà 1248 øò. ïëàñòèí D20õ6

(PLATIT PL70)

Îò 15 äî 200 ìì2/ñ

ó ï ð î ÷ í ÿ å ì î é

ïîâåðõíîñòè.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-

áëåìû

Ò î ê ñ è ÷ í î ñ ò ü

è ñ ï îë ü çóå ì û õ

ðåàãåíòîâ, âçðû-

âîîïàñíîñòü

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîé

âûòÿæêè, îáåñïå÷èâàþùåé îòñóò-

ñòâèå ïàðîâ ìàñëà â ðàáî÷èõ ïîìå-

ùåíèÿõ è ìåñòíîé âûòÿæíîé âåí-

òèëÿöèè, âêëþ÷àåìîé ïðè îòêðû-

òèè âàêóóìíîé êàìåðû è âûãðóçêå

èíñòðóìåíòà

Èñïîëüçîâàíèå

ìåñòíîé âûòÿæ-

íîé âåíòèëÿöèè

ïðè ïðîôèëàêòè-

êå ïëàçìîòðîíà è

ïëàçìîõèìè÷å-

ñêîãî ãåíåðàòîðà

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-

íîñòü óñòàíîâêè, êÂò

20–40 60 (ÍÍÂ 6,6-È1)

40 (Ñòàíêèí ÀÏÏ-950)

60 (Ñòàíêèí ÀÏÏ-1600)

15 (PLATIT PL70)
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

1 2 3 4

Ìàññà, êã 2000 2000 (Ñòàíêèí ÀÏÏ-950)

3200 (Ñòàíêèí ÀÏÏ-1600) 

110

Ìèíèìàëüíàÿ ïëî-

ùàäü ïîä îáîðóäîâà-

íèå, ì2

100–150 (ïîä

íàïûëåíèå),

100–150 (äëÿ

ï î ä ã î ò î â ê è

èíñòðóìåíòà)

100–150 (ïîä íàïûëåíèå),

100–150 (äëÿ ïîäãîòîâêè

èíñòðóìåíòà)

20

Îáñëóæèâàþùèé ïåð-

ñîíàë

Îïåðàòîð óñòàíî-

âîê âàêóóìíîãî

í à ï û ë å í è ÿ

(PECVD), âàêó-

óìùèê, ýëåêòðèê,

ý ë å ê ò ð î í ù è ê ,

ðàáî÷èå äëÿ ïîä-

ãîòîâêè èíñòðó-

ìåíòà

Ñëåñàðü, îïåðàòîð óñòàíîâîê

âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ, âàêóóì-

ùèê, ýëåêòðèê, ýëåêòðîíùèê,

ðàáî÷èå äëÿ ïîäãîòîâêè èíñòðó-

ìåíòà

Îïåðàòîð, ðàáî-

÷èé äëÿ ïîäãîòîâ-

êè èíñòðóìåíòà

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè! Òîëüêî ÷òî âàìè áûëà ïðî÷èòàíà ñòàòüÿ, êîòîðóþ âû ìîæåòå íàéòè,
êàê è ìíîæåñòâî äðóãèõ íàó÷íî-ïîçíàâàòåëüíûõ ñòàòåé è òðóäîâ, íà ñòðàíèöàõ ñáîðíèêà: 

«Òðóäû ÃÎÑÍÈÒÈ», âêëþ÷åííûå â «Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ 
è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé 

íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê».
Òåë. äëÿ ñïðàâîê 8-499-746-09-40
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