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Получение, структура и свойства  
многофазных ионно-плазменных покрытий 

В работе обсуждены результаты исследования процесса формирования ионно-плазменных многофаз-
ных покрытий. Показано, что типы возникающих при этом структур не столь многообразны, как, на-
пример, при кристаллизации сплавов; в основном наблюдается глобулярная структура и, реже, не-
замкнутые диссипативные и ячеистые структуры. Отмечено, что физические свойства могут сущест-
венно отличаться в зависимости от элементного состава покрытий. Определено, поскольку величина 
поверхностного натяжения (поверхностной энергии) в большинстве случаев есть величина аддитив-
ная, то каждый элемент, входящий в состав покрытия, вносит свой вклад в общую поверхностную 
энергию. Доказано, что в случае одновременного распыления многофазных катодов формируются вы-
сокоэнтропийные покрытия, обладающие упорядоченной структурой и повышенными механическими 
свойствами. 
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Введение 

Среди методов нанесения защитных покрытий, основанных на воздействии на поверхность де-
тали потоков частиц и квантов с высокой энергией, большое внимание привлекают вакуумные ионно-
плазменные методы [1–4]. Характерной их чертой является прямое преобразование электрической 
энергии в энергию технологического воздействия, основанную на структурно-фазовых превращениях 
в осажденном на поверхности конденсате или в самом поверхностном слое детали, помещенной 
в вакуумную камеру. Основным достоинством данных методов является возможность создания весь-
ма высокого уровня физико-механических свойств материалов в тонких поверхностных слоях, нане-
сение плотных покрытий из тугоплавких химических соединений, а также алмазоподобных, которые 
невозможно получить традиционными методами. Кроме того, эти методы позволяют: обеспечивать 
высокую адгезию покрытия к подложке, равномерность покрытия по толщине на большой площади; 
варьировать состав в широком диапазоне, в пределах одного технологического цикла; получить вы-
сокую чистоту поверхности покрытия, экологическую чистоту производственного цикла. 

К основным методам ионно-плазменной обработки следует отнести: 
 ионно-лучевые и вакуумно-дуговые методы осаждения покрытий; 
 ионно-плазменные методы диффузионной обработки в тлеющем разряде. 
Получение нанокомпозитов с помощью ионно-плазменных методов требует осаждения на под-

ложку многокомпонентных потоков. В большинстве случаев синтез покрытий сложного элементного 
состава реализуется путем послойного или одновременного осаждения на подложку в атмосфере ре-
акционных газов потоков от источников: ионных [5], магнетронных [6], вакуумно-дуговых [7] и их 
комбинаций [8]. 

В настоящей работе проведено обобщение полученных нами экспериментальных данных по 
структуре и свойствам многофазных наноструктурных ионно-плазменных покрытий [9–26]. В работе 
предложены модели отдельных стадий сложного процесса осаждения покрытий и влияние на них 
технологических факторов, ионного облучения. Сделана попытка связать наблюдаемые физические 
свойства покрытий с их структурой и процессом их формирования. 

Многофазные катоды и многофазные плазменные потоки 

При проведении экспериментов нами использовались композиционных катоды, полученные ме-
тодом индукционного плавления на установке ИСЭ СО РАН (г.Томск) и титановые катоды марки 
ВТ-1–00 по ГОСТ 1908. Количественный анализ элементного состава многофазных катодов прово-
дился на электронном микроскопе JEOL JSM-5910. На рисунках 1–2 в качестве примера приведены 
характеристические рентгеновские энергодисперсионные спектры элементных составляющих мно-
гофазных катодов. 
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Рисунок 1. РФЭС катодов состава  
Zn–Cu–Al 

Рисунок 2. РФЭС катодов состава  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 

Полученные значения массовых концентраций элементов композиционных катодов были ис-
пользованы для расчета их стехиометрии в анализируемом соединении. Значения массовых концен-
траций G, %, элементов взяты из данных эксперимента. Атомные массы элементов Мi известны из 
периодической системы элементов. Результаты расчета представлены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета стехиометрии компонентов 

Соединения k1 k2 k3 k4 k5 k6 
Химическая формула  
по данным анализа 

Zn–Cu–Al 1 1,34 39,6    ZnCu1,34Al39,6 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 1 4,32 4,64 5,26 18,39 67,85 CrMn4,32Si4,64Cu5,26Fe18,39Al67,85 
Zn–Al 1 65,45     ZnAl65,45 
Zn–Cu–Al 1 1,10 38,49    ZnCu1,10Al38,69 
Mn–Fe–Cu–Al 1 10,07 17,37 47,19   MnFe10,07Cu17,37Al47,19 
Al–Fe 1 43,04     AlFe43,04 
Al–Fe 1 90,56     AlFe90,56 

 
Нами были проведены исследования микроструктуры катодов состава Zn–Cu–Al, Cr–Mn–Si–Cu–

Fe–Al, Zn–Al, Zn–Cu–Al, Mn–Fe–Cu–Al, полученных на электронном микроскопе JEOL JSM-5910, 
работающем в режиме вторичной электронной эмиссии. В качестве примера на рисунках 3–4 приве-
дены изображения катодов. Проведенный анализ показал, что катоды AlFe43,04 и AlFe90,56 представля-
ют собой эвтетику, а остальные — твердые растворы. Исследование элементного состава покрытий, 
полученных при распылении перечисленных в таблице 1 катодов, показало соответствие состава по-
крытия составу используемых катодов в пределах ошибки эксперимента. 

Одна из ключевых проблем, которые следует решить при создании нанокомпозиционных ионно-
плазменных покрытий, — генерация многокомпонентных потоков, осаждаемых на подложку. Основ-
ная идея настоящей работы заключается в следующем: для генерации многокомпонентных потоков 
ионов различных металлов, осаждаемых на подложку, мы используем многофазный композиционный 
катод на одной пушке вакуумной установки и однофазный катод из титана на другой пушке. В про-
цессе одновременного распыления различных катодов ионы металлов перемешиваются в плазме 
и после осаждения формируют покрытие. Такой подход является «вынужденным», поскольку полу-
чение многофазных композиционных катодов с заданным числом компонент представляет собой 
сложную задачу, связанную с получением многокомпонентных сплавов, термодинамические свойст-
ва компонент которых могут значительно различаться. 
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Рисунок 3. Микроструктура катода  
состава Zn–Cu–Al (1) 

Рисунок 4. Микроструктура катода  
состава Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 

В настоящее время получение композиционных катодов проводится методом порошковой ме-
таллургии. Однако этот метод имеет недостатки, связанные с большой анизотропией свойств катодов 
из-за использования высоких давлений при спекании порошков. Анизотропия свойств катодов при-
водит к неравномерному их распылению и ухудшает качество покрытия. 

Формирование ионно-плазменных покрытий 

Хотя способы получения наноструктурных материалов и покрытий довольно разнообразны [27], 
но все они основаны на механизме интенсивной диссипации энергии, обобщенной в трех стадиях 
формирования. На первой стадии идет процесс зародышеобразования, который из-за отсутствия со-
ответствующих термодинамических условий не переходит в массовую кристаллизацию. Вторая ста-
дия представляет собой формирование вокруг нанокристаллических зародышей аморфных кластеров, 
которые на третьей стадии объединяются в межкристаллитную фазу с образованием диссипативной 
структуры. 

Каждая из перечисленных стадий представляет собой сложный процесс. Достаточно указать на 
процесс образования зародышей новой фазы, теория которой развивается уже более 100 лет и основ-
ные положения которой были заложены еще Гиббсом и затем развиты Фольмером, Беккером и Дё-
рингом, Странским и Каишевым, Френкелем, Зельдовичем [28]. 

Несмотря на различные модификации и уточнения классической теории зародышеобразования 
и вполне правильное качественное описание процесса зарождения центров кристаллизации, она все-
таки далека от соответствия экспериментальных и теоретических данных. Это вызвано следующими 
обстоятельствами: 

 теория построена на грубом допущении, что микроскопические скопления атомов обладают 
макроскопическими характеристиками (в частности σ) и в целом равновесными термодинами-
ческими параметрами; 

 практически во всех работах, посвященных начальной стадии зарождения новой фазы (вклю-
чая и работы последних лет), образование метастабильной фазы считается мгновенным; 

 теория (и ее модификации) содержит ряд параметров, не имеющих строго количественного 
решения. 

Применительно к нашим задачам мы модифицировали модель образования кластеров, предло-
женную в работе [29]. Для равновесного числа атомов в кластере мы получили 
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Сделаем оценку числа частиц в кластере для покрытия нитрида титана: G0 ≈ 410 кДж/моль; 
с ≈ 0,001; lnn0/n0 ≈ 0,02; k = 1,38·10–23, T = 300 К. Тогда N0 ≈ 60 атомов титана. Полученное нами зна-
чение коррелирует с числом атомов N в зародыше при гомогенном образовании нанокластеров раз-
личных металлов [30]. При этом размер кластера — r ≈ 1нм. 

Еще сложнее оказывается третья стадия формирования покрытия, когда рост пленки определя-
ется условиями на подвижной границе раздела фаз. Такого рода задачи получили название проблема 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



Получение, структура и свойства… 

Серия «Физика». № 4(68)/2012 15 

Стефана [31]. С математической точки зрения краевые задачи такого типа принципиально отличны от 
классических задач [31, 32]. Вследствие зависимости размера области переноса потока от времени 
к этому типу задач неприменимы классические методы разделения переменных и интегральных пре-
образований Фурье, так как, оставаясь в рамках классических методов математической физики, не 
удаётся согласовать решение уравнения с движением границы раздела фаз. Всякие попытки получить 
аналитическим путём точное решение краевой задачи обобщённого типа в области с границей, дви-
жущейся по произвольному закону, приводили к системе интегральных уравнений Вольтера II рода, 
разрешить которую не удавалось вследствие сложности ядер уравнения системы [32]. Для бесконеч-
ной и полубесконечной области с границей, движущейся по произвольному закону, решение пробле-
мы значительно продвинулось вперёд в 70-х годах прошлого века, после выхода в свет серии работ 
Г.А.Гринберга с сотрудниками [33–35]. Решение второй и третьей краевых задач в конечной области 
наталкивается на значительные трудности. Исследования в этой области продолжаются и в настоя-
щее время. Обзор современных достижений в решении проблемы Стефана дан в монографии [36]. 
Применительно к нашим задачам мы использовали решение задачи Стефана, предложенной в работе 
[37], заменив поток электронов на поток адатомов на поверхности подложки. Тогда для плотности 
потока атомов или ионов, формирующих покрытие, мы получим следующее уравнение: 

 0
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где J0 — функция Бесселя нулевого порядка; r — текущая координата; R — геометрический размер 
подложки; β(t) — скорость движения раздела фаз. График функции ρ(r) показан на рисунке 5. 
 

 

Рисунок 5. График функции ρ(r) при r > 0 

Из рисунка 5 и формулы (2) следует, что поток атомов, формирующих покрытие, распадается, 
образуя «островки». Полученный нами результат согласуется с островковой моделью формирования 
ионно-плазменных покрытий [1]. Из (2) также следует, что с увеличением скорости роста покрытия 
β(t) плотность потока атомов падает, и это приводит к ухудшению качества покрытия. Такая ситуа-
ция характерна в том случае, когда теплофизические параметры подложки и наносимого материала 
сильно различаются [38]. Чтобы исправить такую ситуацию, необходимо использовать композицион-
ные (многофазные) катоды для нанесения покрытий. 

Сделаем еще одно замечание. Учет поверхностного натяжения на границе раздела фаз приводит 
к существенному изменению кинетики формирования покрытий. На рисунках 6 и 7 показана струк-
тура двух многофазных покрытий, имеющих различное поверхностное натяжение. 

Результаты получены на атомно-силовом микроскопе NT-206 международной кафедры ядерной 
физики, новых материалов и технологий ЕНУ им. Л.Н.Гумилева. В первом случае (рис. 6) мы наблю-
даем незамкнутые диссипативные структуры, а во втором (рис. 7) — глобулярную структуру. Под-
робнее влияние поверхностного натяжения на структуру покрытий мы обсудим ниже. 

 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



С.А.Гученко 

16 Вестник Карагандинского университета 

 

Рисунок 6. АСМ-изображение  
поверхности покрытия Fe–Al 

Рисунок 7. АСМ-изображение  
поверхности покрытия Zn–Al 

В рамках проблемы Стефана нам известна лишь одна работа [39], в которой учтена роль поверх-
ностного натяжения. 

Влияние технологических параметров  
на структуру ионно-плазменных покрытий 

Непосредственное влияние на структуру и физические свойства покрытий, полученных методом 
ионно-плазменного осаждения, оказывают следующие параметры [1, 38, 40,41]: давление реакцион-
ного газа в рабочей камере; потенциал основы; ток разряда дуги; свойства материала катода; темпе-
ратура подложки. На рисунках 8 и 9 в качестве примера показаны электронно-микроскопические и 
АСМ-изображения композиционных покрытий при температурах подложки 350 и 450 ºC. Из рисун-
ка 8 видно, что при температуре 450 ºC происходит коагуляция цинковой фазы в более крупные 
фрагменты, причем остальная (большая часть) становится более равномерной. Это отчетливо видно 
на АСМ-изображении (рис. 9). Аналогичная ситуация наблюдается для других покрытий. 

 

  
350 ºC 450 ºC 

Рисунок 8. Электронно-микроскопическое изображение покрытия Zn–Al 

Оптимальная температура подложки для всех композиционных покрытий оказалась около 
400 ºС. Измельчение зерновой структуры материала покрытия с увеличением температуры подложки 
сопровождается ростом твердости до некоторого критического среднего размера нанозерна. Сниже-
ние твердости при дальнейшем уменьшении среднего размера зерна в покрытии происходит из-за 
проскальзывания по межзеренным границам (ротационный эффект). В этом случае для дальнейшего 
повышения твердости требуется затормозить процесс скольжения по межзеренным границам. Такое 
торможение может быть достигнуто за счет формирования соответствующей наноструктуры,  
с упрочнением межзеренных границ при использовании многокомпонетных потоков. 
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350 ºC 

Рису

На рисунке 10 показано эле
Fe–Al + Ti в среде аргона. Отчетл
риалы с таким размером зерен при

 

Рисунок 10. Электронно-микро
изображение покрытия Cr–Mn–Si

в среде аргона 

Результаты количественного
1 масс. %. В среде азота структур
рида титана. В этом случае средн
ют субмикрокристаллическими [4
Cu–Fe–Al + Ti в среде азота показ
говорит о том, что помимо образ
Из рисунка 11 видно, что микро
ориентацию (предположительно в
микрокристаллитов чистого титан

Увеличение тока разряда дуг
нии тока свыше 130 А снижается 
фазы, которая является причиной
При малой мощности разряда (ток
мы в пленку «замуровываются» н
повышению концентрации дефект

Нами была исследована зави
бочей камере; при этом сила тока
лоотвода, время процессов очистк
результаты по микротвердости. 

 

Получени

450 ºC

унок 9. АСМ-изображение покрытия Zn–Al 

ектронно-микроскопическое изображение пок
ливо видны зерна титана размером от 1 до 10 
инято называть крупнокристаллическими [4]. 

 

оскопическое  
i–Cu–Fe–Al + Ti  

Рисунок 11. Электронно-
изображение покрытия Cr–M

в среде аз

о РФЭС-анализа показали, что содержание M
ра покрытия резко изменяется (рис. 11) благод
ний размер зерен составляет 100 — 150 нм. Та
4]. Результаты количественного РФЭС-анализ
зали, что содержание хрома, титана и азота бл
зования нитрида титана идет процесс образов
окристаллиты нитридов титана и хрома имею
в направлении (200)), что также отлично от сф
на (рис. 10). 
ги приводит к увеличению толщины покрытия
совершенство структуры и резко повышается
й снижения прочности сцепления подложки с
к дуги < 20–30 А) из-за уменьшения коэффиц
нейтральные частицы реакционного газа и кат
тов покрытия (рис. 13). 
исимость свойств композиционных покрытий о
а, опорное напряжение, материал катода, усло
ки и напыления оставались постоянными. В та
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крытия Cr–Mn–Si–Cu–
мкм в диаметре. Мате-

-микроскопическое  
Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti  
зота 

Mn, Si, Cu и Al менее 
даря образованию нит-
акие покрытия называ-
а покрытия Cr–Mn–Si–
изки между собой. Это 
ания и нитрида хрома. 
ют преимущественную 
ферической симметрии 

я, однако при возраста-
я количество капельной 
с покрытием (рис. 12). 
циента ионизации плаз-
тода, что способствует 

от давления азота в ра-
вия закрепления и теп-
аблице 2 представлены 
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Рисунок 12. Возникновение капельной фазы  
при возрастании тока свыше 130 А для композицион-

ного покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al  
(АСМ-изображение) 

Рисунок 13. Повышение концентрации дефектов  
покрытия Mn–Fe–Cu–Al при малой мощности разряда 

(АСМ-изображение) 

Т а б л и ц а  2  

Зависимость микротвердости покрытия от давления газа в камере 

Остаточное давле-
ние газа в камере 

Микротвердость по Виккерсу, HV 
Al–Fe Zn–Cu–Al Zn–Al Al–Fe 

10–8 0,662   0509 
10–7 0,66   0,512 
10–6 0,60 0,573 0,569 0,514 
10–5 0,61 0,600 0,520 0,470 

 
При давлении азота P = 0,058–0,81 Па формируется мелкая плотная текстура, близкая к стехио-

метрическому составу, которая характеризуется оптимальным с точки зрения металлических свойств 
соотношением металлической и ионной составляющих связи. При этом содержание капельной фазы 
уменьшается, а количество пор и отслоений увеличивается. При дальнейшем повышении давления 
большое число свободных ионов приводит к резкому увеличению количества пор и отслоений. 

Проанализировав результаты исследования, можно сделать вывод о том, что образцы, получен-
ные при давлении азота Р = 0,081–0,81 Па, имеют наиболее равномерно распределенную мелкую 
плотную структуру, минимальное содержание капельной фазы, пор, наплывов, отслоений и наи-
большие значения микротвердости. 

Фрактальные структуры многофазных покрытий 

Показать, что рассматриваемая структура является фрактальной, можно, используя соотношение 
периметра и площади плоских фигур применительно к структурам, сформировавшимся в поверхно-
стном слое материала. Известно [42], что для каждого семейства плоских геометрических фигур от-
ношение периметра L к площади S 

 
1/2

L

S
   (3) 

остается постоянным и не зависит от размера фигуры. 
Однако если структура фрактальна, то, как показано в [43], отношение (3) следует заменить на 

 
1/

1/2

( )
,

( )

D

D

L

S
 




 (4) 

где D — фрактальная размерность Хаусдорфа рассматриваемой структуры. 
Отношение (4) зависит не от размера фрактальной структуры, а от выбора эталона длины ℓ, по-

скольку длина самоподобной границы фрактала L (ℓ) зависит от длины эталона, с помощью которого 
она измеряется и L (ℓ) → ∞ при ℓ→0. Площадь фрактала остается конечной при ℓ→0 и определяется 
как 
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где N — число клеток площадью ℓ

В целом фрактальные структ
риметра и площади [42]: 

 

где C — коэффициент пропорцио
ны ℓ, достаточно малого для того,

Фрактальные размерности н
плоскости (рис. 14). Чем ниже ве
масштабные структуры присутст
определяет ее пространственный 
ровковый» характер имеет структ

 

 
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al 

Рисунок 14.

В таблице 3 приведены изме
лярной структурой. Из таблицы 3
шением фрактальной размерност
ность структуры покрытия ниже, 

Значения микротвердости и моду

Композиционное покрытие 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 
Zn–Al 
Mn–Fe–Cu–Al 

 

Роль поверхностного н

Экспериментальное определе
молекулы (атомы) лишены возмо
ское течение металлов при темпе
поверхности становится заметной

Методы экспериментального
батываться в 20-х годах прошлого
лее точные результаты определен
левой ползучести», впервые испо
аморфных материалов [48]. Позже
лывания кристалла, предложенны
верхностного натяжения многих к
лической и ковалентной [44]. В о

Получени

2( ) ,S N 
ℓ 2, необходимых для покрытия плоского фрак
туры с самоподобными границами удовлетвор

  /21( ) ( ) ,
DDL C S  

ональности. Соотношение (6) соблюдается дл
, чтобы обмерить самое малое из фрактальных
нами рассчитывались по АСМ-изображения
еличина фрактальной размерности контуров 
твуют в материале. Величина фрактальной р
характер. Соответственно, чем ниже значен

тура. 

Zn-Al Mn-Fe-Cu-Al 

. Фрактальные структуры многофазных покрытий 

еренные нами значения физических величин д
3 видно, что микротвердость и модуль Юнга 
ти структуры покрытия. Отметим также, что
чем фрактальная размерность структуры мета

уля упругости для покрытий с различной фракт

Микротвердость, 
ГПа 

Модуль Юнга, 
ГПа 

Фракталь
стр

55 0,6 
42 0,5 
36 0,3 

натяжения в формировании ионно-плазменных

ение поверхностного натяжения твердых тел з
ожности свободно перемещаться. Исключение
ературах, близких к точке плавления, когда п
й. 
о определения поверхностного натяжения твер
о столетия. Обзор этих методов приведен в ра
ния поверхностного натяжения твердых тел п
льзованного Тамманом для определения пове
е этот метод стал применяться и для металлов
ый Обреимовым [51], был использован Гилман
кристаллов с различным типом химической св
обзорах [44–47] отмечается, что в настоящее 

ие, структура и свойства… 
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(5) 
ктала. 
ряют соотношению пе-

(6) 

ля любого эталона дли-
х множеств. 
ям на высоте средней 
Dk, тем более крупно-
размерности структуры 
ние Ds, тем более «ост-

Al-Fe 

для покрытий с глобу-
уменьшаются с умень-
о фрактальная размер-
аллической подложки. 

Т а б л и ц а  3  

тальной размерностью 

ьная размерность 
руктуры Ds 

1,89 
1,81 
1,79 

х покрытий 

затруднено тем, что их 
е составляет пластиче-
подвижность атомов на 

рдых тел начали разра-
аботах [44–47]. Наибо-
получены методом «ну-
ерхностного натяжения 
в [49, 50]. Метод раска-
ном для измерения по-
вязи — ионной, метал-
время отсутствует ме-
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тод, который мог бы быть использован для определения поверхностного натяжения в твердой фазе в 
широком диапазоне температур. Каждый из методов практически ограничен либо температурой, ли-
бо величинами, которые экспериментально определяются с малой точностью. В работах [52–54] 
предложены новые методы экспериментального определения поверхностного натяжения твердых 
тел, основанные на измерении размерных эффектов, связанных с изменением некоторого физическо-
го свойства малой частицы или тонкой пленки при уменьшении их размера. На размерных эффектах 
основаны и методы определения поверхностного натяжения осаждаемых покрытий, предложенные 
нами в работе [55]. 

В работах [23–26] нами подробно рассмотрены результаты измерения поверхностного натяже-
ния нитридов различных металлов, композиционных покрытий. Здесь мы остановимся на роли по-
верхностного натяжения в формировании структуры ионно-плазменных покрытий. 

Эта роль особенно наглядно проявляется при формировании покрытий в многофазных потоках. 
На рисунках 15 и 16 показано, как изменяется структура покрытия при одновременном распылении 
многофазного катода и титана в среде азота. 

 

 
 

Рисунок 15. АСМ-изображение  
глобулярной структуры покрытия  

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 

Рисунок 16. АСМ-изображение  
ячеистой структуры покрытия  

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде азота 

В первом случае наблюдается глобулярная структура, во втором — ячеистая. Это сказывается на 
всех свойствах покрытий и, в частности, на их микротвердости. Во втором случае она значительно 
выше, чем в первом. Полученные экспериментальные данные в принципе укладываются во все рас-
смотренные нами модели [56]: концентрационного переохлаждения, связанного с наличием радиаль-
ного градиента концентрации примеси нитрида титана; ячеек Бенара, возникновение которых обу-
словлено наличием вертикального градиента температуры; ячеистой дислокационной структуры, свя-
занной с наличием пластических деформаций в покрытии. 

Однако во всех случаях можно выбрать два управляющих параметра — плотность дислокаций 
и поверхностное натяжение. В этом случае процесс формирования покрытия может быть рассмотрен 
с точки зрения теории катастроф. 

Катастрофами называются скачкообразные изменения в виде внезапного ответа системы на 
плавное изменение внешних условий [57]. Теория катастроф может быть использована в технических 
задачах для математического моделирования процессов, в которых могут наблюдаться катастрофы. 
Рост пленки покрытия (фазовый переход I рода) также представляет собой катастрофу. 

Для математического моделирования возможно рассмотрение трех объектов: 
1) цель функционирования, 
2) одна или две координаты процесса функционирования, 
3) один или несколько управляющих параметров,  

изменяя их, мы управляем ходом процесса. 
В нашем рассмотрении цель функционирования — формирование покрытия, а координатой это-

го процесса возьмем скорость диссипации свободной энергии F, обусловленной образованием пленки 
из N >> 1 кластеров или островков. В качестве управляющих параметров возьмем плотность дисло-
каций  и поверхностное натяжение σ. 

Для одной координаты F  и двух управляющих параметров в теории катастроф имеется только 
одна стандартная, каноническая зависимость для записи зависимости функции цели 
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 4 2( ) 0,25 0,5 ,F N N N N     (7) 
где F(N) — потенциальная функция, которая является энергией образования N кластеров. Катастро-
фа, имеющая такую потенциальную функцию, называется катастрофой типа «сборки» [57]. Сборка 
имеет в докритичной области одно устойчивое состояние равновесия (одну ямку потенциальной 
функции), а в закритичной области — одно неустойчивое и два устойчивых состояния равновесия 
(т.е. две ямки, разделенные холмом). 

Докритичная и закритичная области задаются следующим набором параметров: 

 

0, ;

2
0, | | ;

3 3
докритичная область

      

 
                   

2
0, | |

3 3
закритичная область

 
     (8) 

Уравнение (7) задает статическую модель формирования покрытия. Для нас важна зависимость 
скорости диссипации свободной энергии от поверхностного натяжения σ. Из уравнения (7) следует, 
что чем больше поверхностное натяжение, тем меньше скорость диссипации свободной энергии. Это 
означает, что большая часть подводимой энергии идет на образование покрытия. При этом, как пра-
вило, формируются ячеистые наноструктуры, обладающие повышенной твердостью. 

Заключение 

Приведенные в настоящей работе результаты исследования процесса формирования ионно-
плазменных многофазных покрытий показывают, что типы возникающих при этом структур не столь 
многообразны, как, например, при кристаллизации сплавов. Наблюдаются в основном глобулярная 
структура и, реже, незамкнутые диссипативные и ячеистые структуры. Однако физические свойства 
могут существенно отличаться, в зависимости от элементного состава покрытий. Поскольку величи-
на поверхностного натяжения (поверхностной энергии) в большинстве случаев есть величина адди-
тивная, то каждый элемент, входящий в состав покрытия, вносит свой вклад в общую поверхностную 
энергию. В случае одновременного распыления многофазных катодов формируются высокоэнтро-
пийные покрытия, обладающие упорядоченной структурой и повышенными механическими свойст-
вами. В недавней работе [58] резкое увеличение микротвердости наблюдалось при ионно-плазменном 
осаждении высокоэнтропийных сплавов в среде азота. 

Таким образом, вырисовывается некоторая общая картина: для получения сверхтвердых нано-
структурированных покрытий необходимо использовать многофазные (многоэлементные) катоды, 
желательно при их одновременном распылении. Конечно, нельзя забывать и об оптимизации техно-
логических параметров процесса осаждения покрытий. 

Работа выполнена по программе МОН РК 055 «Научная и/или научно-техническая деятель-
ность», подпрограмме 101 «Грантовое финансирование научных исследований». Контракт № 58. 
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С.А.Гученко 

Көп фазалы ионды-плазмалық жабулардың құрылымы,  
қасиеттері жəне жасалуы 

Мақалада көп фазалы ионды-плазмалық жабуларды қалыптастыру процесін зерттеу нəтижелеріне 
талдау жүргізілген. Қалыптасатын құрылымдар арасында айырмашылық шамалы екені көрсетілген. 
Көбінесе байқалатын құрылым ол глобулярлық құрылым, ал диссипативті жəне ұяшықты 
құрылымдар сирек байқалады. Жабулардың физикалық қасиеттері элементтік құрамына байланысты 
қатты өзгеретіні байқалған. Көп жағдайда беттік керілу (беттік энергия) шамасы аддитивті шама 
болғандықтан, жабудың құрамындағы əрбір элемент жалпы беттік энергияға өз үлесін қосады. Егер 
бір мезгілде көп фазалы катодтарды қосатын болсақ, энтропиясы жоғары жабулар қалыптасады, олар 
құрылым бойынша реттелген жəне механикалық қасиеттері жоғары болып келеді. 
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S.A.Guchenko 

Reception, structure and properties of multiphase ionic-plasma coverings 

In work results of research of process of formation of ionic-plasma multiphase coverings are discussed. It is 
shown, that types of structures arising thus are not so diverse, as, for example, at crystallisation of alloys. Ba-
sically the globular structure and, less often, not closed and cellular structures is observed. It is shown, that 
physical properties can essentially differ depending on element structure of coverings. As the size of a super-
ficial tension (superficial energy) in most cases is size additive each element which is a part of a covering, 
brings the contribution to the general superficial energy. In case of simultaneous dispersion of multiphase 
cathodes are formed of the highly entropy coverings possessing ordered structure and raised mechanical 
properties. 
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