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Композиционные ионно-плазменные покрытия 

В статье приведены 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 наблюдаются глобулярная структура и, реже, не-
замкнутые диссипативные и ячеистые структуры. Отмечено, что механические и трибологические 
свойства формируемых при осаждении покрытий во многом определяются их поверхностной энерги-
ей или поверхностным натяжением. Поскольку величина поверхностного натяжения (поверхностной 
энергии) в большинстве случаев есть величина аддитивная, то каждый элемент, входящий в состав 
покрытия, вносит свой вклад в общую поверхностную энергию. В случае одновременного распыления 
многофазных катодов формируются высокоэнтропийные покрытия, обладающие упорядоченной 
структурой и повышенными механическими свойствами. 
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Введение 

В настоящее время в условиях ограниченности материальных средств в промышленном ком-
плексе особое значение приобретают технологии, увеличивающие долговечность (ресурс) деталей и 
узлов машин. 90 % деталей и машин выходит из строя из-за поверхностного износа. Первые режущие 
пластины с покрытием появились на зарубежном рынке в 1968 году, когда шведской фирмой «Сан-
двик Коромант» был разработан и внедрен в производство метод осаждения карбида титана на твер-
досплавный инструмент. В 1971 году фирмой Teledyne Firth Sterlig (США) были получены покрытия 
из нитрида титана. В Московском институте стали и сплавов в 1971 г. был разработан метод осажде-
ния покрытия из карбида ниобия. В последующие годы и по настоящее время исследователями мно-
гих стран (США, Франции, Японии, Великобритании, ФРГ и др.) разрабатывались технологии нане-
сения различных покрытий разнообразного назначения. 

В начале XXI века новый импульс в повышении ресурса работы деталей и узлов машин дан 
стремительным развитием нанотехнологий, позволяющих получать покрытия на деталях механизмов 
и машин с уникальными свойствами. Для нанесения нанопокрытий используются следующие основ-
ные технологические подходы: 1) осаждение покрытий в условиях ионного ассистирования; 2) осаж-
дение многослойных покрытий со слоями нанометрической толщины; 3) осаждение многофазных 
покрытий; 4) комбинация перечисленных способов. 

Несмотря на возрастающий поток публикаций по технологии и свойствам нанокристалличе-
ских покрытий, многие вопросы процесса их формирования остаются на настоящий момент еще 
открытыми. 

В настоящей работе обобщены результаты проведенных нами исследований [1–20] с точки зре-
ния последних достижений в области технологии нанесения ионно-плазменных покрытий [21–27]. 

Объекты исследования и методика эксперимента 

При проведении экспериментов нами использовались композиционные катоды, полученные ме-
тодом индукционного плавления, и титановые катоды марки ВТ-1–00 по ГОСТу 1908. Количествен-
ный анализ элементного состава многофазных катодов проводился на электронном микроскопе JEOL 
JSM-5910. На рисунках 1–2, в качестве примера, приведены характеристические рентгеновские энер-
годисперсионные спектры элементных составляющих многофазных катодов. 

Полученные значения массовых концентраций элементов композиционных катодов были ис-
пользованы для расчета их стехиометрии в анализируемом соединении. Значения массовых концен-
траций элементов (C, %) взяты из данных эксперимента. Атомные массы элементов (Мi) известны из 
периодической системы элементов. Результаты расчета представлены в таблице 1. 
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Рисунок 1. РФЭС катодов состава  
Zn–Cu–Al 

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

Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета стехиометрии компонентов 

Соединение k2 k3 k4 k5 k6 Химическая формула по данным анализа 
Zn–Cu–Al 1,34 39,6    ZnCu1,34Al39,6 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 4,32 4,64 5,26 18,39 67,85 CrMn4,32Si4,64Cu5,26Fe18,39Al67,85 
Zn–Al 65,45     ZnAl65,45 
Zn–Cu–Al 1,10 38,49    ZnCu1,10Al38,69 
Mn–Fe–Cu–Al 10,07 17,37 47,19   MnFe10,07Cu17,37Al47,19 
Al–Fe 43,04     AlFe43,04 
Al–Fe 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, 
работающего в режиме вторичной электронной эмиссии. Проведенный анализ показал, что катоды 
AlFe43,04 и AlFe90,56 представляют собой эвтектику, а остальные — твердые растворы. Исследование 
элементного состава покрытий, полученных при распылении перечисленных в таблице 1 катодов, 
показало соответствие состава покрытия составу используемых катодов в пределах ошибки экспери-
мента. 

Для исследования поверхности покрытий в наномасштабе нами использовался атомно-силовой 
микроскоп NT-206. Метод атомно-силовой микроскопии (АСМ), сочетающий в себе режимы топо-
графии и фазового контраста, позволяет не только исследовать структуру поверхности в нанометро-
вом масштабе, но и выявить в структуре поверхности зоны с изменением микромеханических 
свойств. 

Оптическая микроструктура покрытий исследовалась на металлографическом микроскопе 
«Эпиквант». Для измерения микротвердости использовался микротвердомер HVS-1000A, а для три-
бологических исследований — созданная в нашей лаборатории установка для определения износо-
стойкости и трения скольжения. 

Структура многофазных покрытий, полученных при различных  
технологических режимах осаждения, при ионном и лазерном облучении 

На рисунках 3–8 показаны АСМ и фрактальная структура некоторых исследованных покрытий. 
Из приведенных данных следует, что в основном наблюдаются глобулярная структура и реже — не-
замкнутая диссипативная (рис. 7). 

В таблице 2 приведены измеренные нами значения физических величин для покрытий с глобуляр-
ной структурой. Данные подтверждают, что микротвердость и модуль Юнга уменьшаются с умень-
шением фрактальной размерности структуры покрытия. Отметим также, что фрактальная размерность 
структуры покрытия ниже, чем фрактальная размерность структуры металлической подложки. 
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Рисунок 3. АСМ-изображени
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–A

Рисунок 5. АСМ-изображение по

Рисунок 7. АСМ-изображение по

цкая 

Вестник Караг

ие покрытия  
Al 

Рисунок 4. Фрактальная с
Cr–Mn–Si–Cu

 

 

окрытия Zn–Al Рисунок 6. Фрактальная стру

 

окрытия Al–Fe Рисунок 8. Фрактальная стру

гандинского университета 

 

структура покрытия  
u–Fe–Al 

 

уктура покрытия Zn–Al 

 

уктура покрытия Al–Fe 
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Т а б л и ц а  2  

Значения микротвердости и модуля упругости для покрытий  
с различной фрактальной размерностью 

Композиционное  
покрытие 

Микротвердость,  
ГПа 

Модуль Юнга,  
ГПа 

Фрактальная размерность 
структуры Ds 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 55 0,6 1,89 
Zn–Al 42 0,5 1,81 
Mn–Fe–Cu–Al 36 0,3 1,79 
 

Механические и трибологические свойства формируемых при осаждении покрытий во многом 
определяются их поверхностной энергией или поверхностным натяжением. Мы использовали разра-
ботанных нами два метода определения поверхностного натяжения осаждаемых покрытий. В первом 
методе предусматривается измерение поверхностного натяжения путем определения зависимости 
микротвердости от толщины осаждаемого покрытия. Зависимость микротвердости осаждаемого по-
крытия от его толщины описывается формулой 

 0 1
d

h
      
 

, (1) 

где μ — микротвердость осаждаемого покрытия; μ0 — микротвердость «толстого» образца; h — тол-
щина осаждаемого покрытия. Параметр d связан с поверхностным натяжением σ формулой 

 
2

d
RT


 . (2) 

Здесь σ — поверхностное натяжение массивного образца; υ — объем одного моля; R — газовая по-
стоянная; Т — температура. 

В координатах ~ 1 / h  (1 / h  — обратная толщина осаждаемого покрытия) получается прямая, 
тангенс угла наклона которой определяет d, и по формуле (2) рассчитывается поверхностное натяже-
ние осаждаемого покрытия (σ). Во втором методе измеряется зависимость электропроводности Ω 
осаждаемого покрытия от его толщины h, которая описывается формулой, аналогичной (1): 

 0 1
d

h
      
 

, (3) 

где 0 — электрическая проводимость массивного образца, а d определяется по формуле (2). 
 

Рисунок 9. Зависимость микротвердости от толщины 
нитридтитанового покрытия на стали Х12 

Рисунок 10. Зависимость электропроводности  
от толщины нитридтитанового покрытия на стали Х12

Сначала рассмотрим результаты определения поверхностного натяжения нитридтитановых по-
крытий, наиболее исследованных и наиболее популярных в практическом применении. Результаты 
показаны на рисунках 9 и 10. В координатах μ/μ0 ~ 1/h экспериментальная кривая спрямляется в со-
ответствии с (1), давая значение h = 1,3 мкм. Для нитрида титана   = 11,44 см3/моль и из соотноше-
ния (2) для поверхностного натяжения получено σ = 0,474 Дж/м2. Экспериментальная зависимость 
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электропроводности Ω осаждаемого покрытия от его толщины h (рис. 10) описывается формулой, 
аналогичной (1). В координатах ~ 1/ h  экспериментальная кривая спрямляется, давая значение  
d = 1,4 мкм. Из соотношения (2) для поверхностного натяжения получено σ = 0,479 Дж/м2. Это значе-
ние практически совпадает с результатом, полученным из зависимости микротвердости от толщины 
покрытия, что является подтверждением используемой методики и соотношений (1) и (2). 

Поверхностное натяжение для других покрытий определялось по методике, описанной выше для 
нитрида титана. Средние значения величины поверхностного натяжения, полученные обоими мето-
дами, приведены в таблице 3. Видно, что в ряду TiN→TaN поверхностное натяжение увеличивается 
почти в 2 раза. По сравнению с чистыми металлами оно уменьшается примерно в 4 раза для всех по-
крытий, т.е. азот, вступая в реакцию с металлом и образуя химическую связь, действует практически 
на все металлы одинаковым образом. 

Т а б л и ц а  3  

Поверхностное натяжение и свойства нитридных покрытий 

Нитрид 
Температура  
плавления  

покрытия, ºС 

Микротвердость 
покрытия, ГПа 

Электропровод-
ность покрытия, 

мкОм-1·м-1 

Поверхностное 
натяжение  

покрытия, Дж/м2 

Поверхностное 
натяжение  

металла, Дж/м2 

TiN 2945 20,0 40 0,474 1,933 
ZrN 2955 16,0 18 0,518 2,125 
HfN 3330 22,0 32 0,610 2,503 
NbN 2320 14,0 78 0,670 2,741 
TaN 3360 17,5 180 0,735 3,014 

 
Поверхностное натяжение для покрытий Zn–Cu–Al определялось по методике, описанной выше 

для TiN. Среднее значение величины поверхностного натяжения, полученное обоими методами, ока-
залось равным: σZn–Cu–Al = 0,351 Дж/м2. Результаты расчета стехиометрии дали следующий результат: 
Zn0,59Cu0,01Al0,40. Поверхностная энергия Гиббса G = σ·S (S — площадь поверхности покрытия) в слу-
чае идеальных твердых растворов является величиной аддитивной, поэтому должно выполняться со-
отношение 
 

0,59 0,01 0,40Zn Cu Al Zn Cu Al0,59 0,01 0,40       . 

Используя данные для σZn, σСu и σAl, получаем, что σZn–Cu–Al = 0,412 Дж/м2. Экспериментальное и 
теоретическое значения для покрытий Zn–Cu–Al оказались близки между собой: (σZn–Cu–Al ≈ 0,4 Дж/м2). 

Полученный результат позволяет сделать следующий важный вывод: используя свойство адди-
тивности поверхностного натяжения, можно подбирать компоненты покрытия так, чтобы уменьшать 
или увеличивать поверхностное натяжение покрытия по сравнению с чистыми металлами. Это озна-
чает возможность управления свойствами покрытий, поскольку все физические свойства покрытий 
определяются их поверхностной энергией (поверхностным натяжением). 

Приведем теперь экспериментальные результаты для композиционных покрытий, осажденных 
при различных технологических параметрах процесса напыления. Непосредственное влияние на 
структуру и физические свойства покрытий, полученных методом ионно-плазменного осаждения, 
оказывают следующие параметры: давление реакционного газа в рабочей камере; потенциал основы; 
ток разряда дуги; свойства материала катода; температура подложки. 

Т а б л и ц а  4  

Зависимость поверхностного натяжения покрытия от температуры подложки 

Покрытие Температура подложки, ºС Поверхностное натяжение покрытия, Дж/м2

Zn–Cu–Al 350 400 450 0,206 0,243 0,214 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 350 400 450 0,606 0,711 0,621 
Mn–Fe–Cu–Al 350 400 450 0,324 0,367 0,309 
 

Оптимальная температура подложки для всех композиционных покрытий оказалась равной око-
ло 400 ºС. 
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Т а б л и ц а  5  

Зависимость поверхностного натяжения покрытия от тока дуги 

Покрытие Ток дуги испарителя, А Поверхностное натяжение покрытия, Дж/м2 
Zn–Cu–Al 30 50 70 90 0,243 0,231 0,229 0,227 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 30 50 70 90 0,711 0,697 0,695 0,692 
Mn–Fe–Cu–Al 30 50 70 90 0,367 0,342 0,312 0,308 
 

Из приведенных результатов видно, что в большинстве случаев с увеличением тока дуги испари-
теля поверхностное натяжение уменьшается. Это связано с тем, что с увеличением тока дуги испари-
теля толщина покрытия возрастает довольно быстро, а это приводит, в свою очередь, к увеличению 
плотности дислокаций в формируемом покрытии. 

Т а б л и ц а  6  

Зависимость поверхностного натяжения покрытия от давления газа в камере 

Остаточное давление  
газа в камере, мм рт. ст. 

Поверхностное натяжение покрытия, Дж/м2 
Zn–Cu–Al Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al Mn–Fe–Cu–Al 

10–8 0,202 0,632 0,328 
10–7 0,211 0,654 0,343 
10–6 0,243 0,711 0,367 
10–5 0,238 0,687 0,342 

 
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 поверхностного натяжения. 

Основное влияние ионной бомбардировки на свойства покрытий осуществляется на стадии их 
зарождения вследствие релаксации напряжений в области ионного удара и перестройки кристалличе-
ской структуры. При этом на поверхности образуются точечные дефекты, которые являются актив-
ными центрами адсорбции. 

Результаты измерения поверхностного натяжения, полученные обоими методами, описанными 
выше, приведены в таблице 7. Как видно, все три исследованных покрытия ведут себя по-разному 
при ионном облучении: покрытие Zn–Cu–Al оказывается радиационно-стойким и величина поверх-
ностного натяжения практически не изменяется; поверхностное натяжение покрытия Cr–Mn–Si–Cu–
Fe–Al увеличивается в 2 раза, а для покрытия Mn–Fe–Cu–Al уменьшается в 3 раза. Такие изменения 
связаны с изменением структуры поверхности покрытий в процессе ионной бомбардировки. 

Т а б л и ц а  7  

Поверхностное натяжение покрытий после ионного облучения 

Покрытие 
До облучения,

σ, Дж/м2 
После облучения, 

σ, Дж/м2 
Zn–Cu–Al 0,243 0,241 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 0,711 1,422 
Mn–Fe–Cu–Al 0,367 0,122 

 
При лазерном облучении имеют место микро- и макроструктурные превращения из-за лазерных 

ударных волн (ЛУВ). Воздействие ЛУВ на твердое тело имеет ряд особенностей, включающих их 
избирательность действия на примесные атомы и интенсивное дефектообразование в области форми-
рования ударной волны. В таблице 8 приведены значения микротвердости по Виккерсу (HV) образ-
цов Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде аргона без лазерной обработки и после лазерной обработки. 
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Т а б л и ц а  8  

Результаты исследований микротвердости покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti,  
полученного в среде аргона 

Образец  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti 

Нагрузка испытания, кг Микротвердость, HV 

Без лазерной обработки 0,01 190,5 
После лазерной обработки 0,01 328,0 

 
Нами показано также, что эффект лазерного воздействия на осаждаемые покрытия может быть 

довольно разнообразен. Однако решающую роль при этом играет первоначальная структура покры-
тия, которая задает механизм и направление ее преобразования при внешних, в том числе и ионно-
пучковых и лазерных воздействиях. 

Трибологические свойства многофазных покрытий 

Первое исследование трения твердых тел с металлическими покрытиями было проведено 
Ф.Боуденом [28]. Согласно Боудену, при соприкосновении твердых тел, находящихся под действием 
сжимающей нагрузки, в местах их фактического касания образуются прочные соединения. Сила тре-
ния, развиваемая в таком соединении, определяется как произведение площади фактического контак-
та на величину напряжения среза. Современное состояние трибологии изложено в [29]. 

Нами предложена следующая модель сухого трения. Микронеровности поверхности (далее — 
источники разрушения или микроконтакты) будем рассматривать как систему невзаимодействующих 
частиц, погруженную в термостат. Квантовые переходы, обусловленные взаимодействием источни-
ков с термостатом, будут диссипативными (с вероятностью Р), в отличие от взаимодействия с внеш-
ним полем (с вероятностью F). Диссипативные процессы приводят к тому, что вторичное поле (от-
клик системы) всегда меньше первичного. 

Если в качестве функции отклика взять эффективность разрушения микронеровностей , то по-
лучим следующее выражение: 

 
0

1

,
kT A

N
C G

      (4) 

где А — работа (энергия) разрушения; Т — температура; G0 — потенциал Гиббса массивного образ-
ца; N  — среднее число элементарных носителей разрушения (пропорциональное числу контактов); 
С1 — постоянная. 

Из (4) следует прямая пропорциональность от числа элементарных носителей разрушения (что и 
следовало ожидать), от температуры, механической работы (энергии) разрушения и обратно пропор-
циональная зависимость от потенциала Гиббса. Таким образом, чем больше потенциал Гиббса образ-
ца, тем большую энергию надо подвести для его разрушения. В случае чистых металлов потенциал 
Гиббса совпадает с химическим потенциалом (энергия Ферми). Поскольку коэффициент трения kтр 
пропорционален эффективности разрушения контактов, то, вводя коэффициент пропорциональности 
C из (4), получим: 

 тр ,
A

k С Т N   


  (5) 

где  — химический потенциал металла. В случае сухого трения поверхностное натяжение σ связано 
с kтр соотношением 

 тр

0

,
L

k dl L      (6) 

где L — длина пройденного пути. Вводя коэффициент пропорциональности С0, для поверхностного 
натяжения получим формулу, аналогичную (4): 

 0

A
С Т N    


.  (7) 

Из уравнения (6) следует, что коэффициент сухого трения тем меньше, чем больше химиче-
ский потенциал (энергия Ферми). При трении разнородных материалов для коэффициента трения 
имеем: 
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 тр ,
k

A
k С Т N

V
     (8) 

где Vk — контактная разность потенциалов, пропорциональная разности энергии Ферми контакти-
рующих металлов. Из (8) следуют два важных вывода. Во-первых, для антифрикционных пар трения 
нужно использовать разнородные металлы (покрытия). Во-вторых, необходимо, чтобы контактная 
разность потенциалов Vk была как можно больше, т.е. материал для антифрикционных пар трения 
нужно подбирать так, чтобы два разнородных металла различались как можно больше работой выхо-
да электронов. 

Сделаем анализ на основе полученной нами формулы (4). Энергия Гиббса зависит от температу-
ры следующим образом: 
 0 2 ,G A BT CT     (9) 
где А, В, С — постоянные. При небольших Т — А > BT + CT2 и из (5), (7) мы имеем линейную зави-
симость коэффициента трения и поверхностного натяжения от температуры. Когда G0 ≈ BT, то kтр и σ 
не зависят от температуры. При больших Т энергия Гиббса G0 ≈ СT2 и, соответственно, kтр и σ ~ 1/N, 
т.е. убывают гиперболически с ростом температуры. Качественная картина температурной зависимо-
сти kтр и σ показана на рисунке 11. 
 

 

Рисунок 11. Три стадии температурной зависимости  
коэффициента трения и поверхностного натяжения 

На рисунках 12 и 13 показаны АСМ-изображения покрытий Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al и Cr–Mn–Si–
Cu–Fe–Al + Ti в среде азота. В первом случае наблюдается глобулярная структура, а во втором — 
ячеистая. Это сказывается на всех свойствах покрытий и, в частности, на их микротвердости. Во вто-
ром случае она значительно выше, чем в первом. В случае Zn–Al и Zn–Al + Ti в среде азота законо-
мерности аналогичны. 
 

  

Рисунок 12. АСМ-изображение глобулярной  
структуры покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 

Рисунок 13. АСМ-изображение ячеистой структуры 
покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде азота 
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Процессы самоорганизации при формировании ионно-плазменных покрытий  
из многокомпонентных потоков 

Для решения вопроса о самоорганизации структурных единиц покрытия нами рассмотрены мо-
дель ячеек Бенара, модель концентрационного переохлаждения и дислокационная модель. 

При анализе процессов в системе Бенара в качестве управляющего параметра выбирается обыч-
но число Рэлея: 
 3Re / ,gL bdT a   
где g — ускорение свободного падения; L — характерный размер; b — коэффициент объемного рас-
ширения; dT — градиент температуры; ν — кинематическая вязкость; а — коэффициент температу-
ропроводности среды. 

Поскольку кинематическая вязкость ν ~ 1/σ, σ — поверхностное натяжение, то из приведенного 
выше выражения для числа Рэлея следует, что управляющим параметром в нашем случае (а возмож-
но, и в случае процесса Бенара) является поверхностное натяжение. Тем самым мы возвращаемся 
к вопросу, обсуждавшемуся нами выше. 

Полученные нами экспериментальные данные в принципе укладываются во все рассмотренные 
нами модели: концентрационного переохлаждения, связанного с наличием радиального градиента 
концентрации примеси нитрида титана; ячеек Бенара, возникновение которых обусловлено наличием 
вертикального градиента температуры; ячеистой дислокационной структуры, связанной с наличием 
пластических деформаций в покрытии. Окончательный выбор модели и, соответственно, управляю-
щего параметра пока еще не сделан. Возможно, что на процесс формирования покрытий оказывают 
влияние все механизмы в той или степени. 

На рисунке 14 показано изменение микротвердости нитридтитанового покрытия поперек образца. 
 

 
120 мин, подложка Ст45 поперек образца 

Рисунок 14. Микротвердость покрытия 12Х18Н10Т + Ti в азоте  

Как видно из рисунка, изменение микротвердости носит квазипериодический характер. Из при-
веденных выше экспериментальных исследований следует, что формирование ионно-плазменного 
покрытия в пространственных координатах следует «квазипериодическому» закону, т.е. отвечает не-
которому автоволновому процессу (АВП). Под АВП принято понимать самоподдерживающийся 
в активной нелинейной среде волновой процесс (включая стационарные структуры), сохраняющий 
свои характеристики постоянными за счет распределенного в среде источника энергии. Из рисунка 14 
следует, что длина волны составляет порядка 10–4 м, т.е. скорость массопереноса составляет 10–4 м/с. 

Поскольку скорость массопереноса /V D t , то для коэффициента диффузии получаем оценку  
D  10–8 м2/с. Это отвечает режиму малой диффузии. 

Заключение 

В настоящей работе получены следующие основные выводы: 
1. Показано, что поверхностное натяжение элементов многокомпонентных плазменных потоков 

играет существенную роль в процессе зародышеобразования, дальнейшего роста пленки покрытия и, 
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в конечном счете, в формировании структуры и свойств ионно-плазменных покрытий. Разработанные 
методы определения поверхностного натяжения осаждаемых покрытий могут оказать помощь в вы-
боре технологических параметров осаждения, режимов ионного и лазерного облучения. 

2. Предложенная термодинамическая модель сухого трения деталей с покрытиями показывает 
связь коэффициента трения с фундаментальными параметрами (энергия Ферми, работа выхода элек-
трона, температура и т.д.) и позволяет целенаправленно создавать антифрикционные пары сухого 
трения для систем, работающих в условиях вакуума и космического пространства. 

3. Экспериментально показано, что формирующаяся в процессе плазменного осаждения пленка 
представляет собой нелинейную открытую систему, в которой происходят автоволновые процессы, 
приводящие к самоорганизации структуры покрытия и к улучшенным эксплуатационным характери-
стикам. При этом одним из управляющих параметров является поверхностное натяжение. 

Работа выполнена по программе МОН РК 055 «Научная и/или научно-техническая деятель-
ность», подпрограмма 101 «Грантовое финансирование научных исследований». 
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С.А.Гученко, В.Ч.Лауринас, О.Н.Завацкая  

Композициялық иондық-плазмалы жабындылар 

Мақалада иондық-плазмалы көпфазалық жабындының құрылым үдерісінің зерттеу нəтижелері 
талданды. Құймалардың кристалдануы кезіндегіндей, құрылымдар кезіндегі пайда болатын түрлер 
соншалықты сан алуан болмайды. Негізінен глобуляр құрылым жəне тұйықталмаған диссипативті 
жəне ұялық құрылымдар қаралды. Көрсетілгендей, механикалық жəне трибологиялық қасиеттері 
жабындының тұнбалануы кезінде, қалыптасуы олардың жоғары энергиясымен немесе жоғары 
керілуімен анықталды. Неғұрлым жоғары керілістің (жоғары энергия) аумағы көбіне аддитивтік аумақ 
болса, онда жабындының құрамына кіретін əрбір элемент жалпы жоғары энергияға өзінің үлесін 
қосады. Егер көпфазалық катодтың бір уақытта ыдырауында жоғары энтропиялық жабынды 
қалыптасса, ол реттеуші құрылым мен аса жоғары механикалық қасиеттерге ие болады. 

 
S.A.Guchenko, V.Ch.Laurinas, O.N.Zavatskaya  

Composition of ion-plasma coatings 

In work results of research of process of formation of ionic-plasma multiphase coatings 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 
mechanical and tribological properties formed by deposition of coatings is largely determined by their surface 
energy or surface tension. As the size of a superficial tension (superficial energy) in most cases is size addi-
tive each element which is a part of a coating, brings the contribution to the general superficial energy. In 
case of simultaneous dispersion of multiphase cathodes are formed of the highly entropy coatings possessing 
ordered structure and raised mechanical properties. 
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