
2. Сравнение требуемых припусков под механическую обработку с ре­
зультатами измерений глубины слоя показывает, что величина остающегося 
после механической обработки упрочненного слоя находится в пределах от 
80 до 130 мкм при борохромирований и от 130 до 180 мкм при борировании, 
что превышает допустимую величину износа для большинства деталей, ра­
ботающих в трибосопряжениях.
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Качество и долговечность защитных покрытий зависят не только от 
свойств материала покрытия, но и от подготовки поверхности подложки. 
Подготовка поверхности — одна из основных операций технологического 
процесса нанесения покрытий. В некоторых отраслях промышленности она 
составляет до 10 % трудоемкости изготовления изделий [4,7]. Интенсифика­
ция процесса подготовки поверхности является большим резервом повыше­
ния производительности труда и снижения себестоимости изделий. Поэтому 
усовершенствование процесса подготовки поверхности является весьма ак­
туальной технической задачей.

Подготовка поверхности при получении покрытий, включает очистку 
поверхности, придание ей соответствующего профиля (микрорельефа) и оп­
ределенных физико-химических характеристик, что обеспечивает необходи­
мую адгезию покрытий и товарный вид изделия. Очистка поверхности — 
это удаление с поверхности вредных или нежелательных посторонних ве­
ществ.
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Для вакуумно-плазменных методов нанесения покрытий главная цель 
предварительной обработки— это удаление загрязнений. Наличие загрязне­
ний на поверхности при вакуумизации приводит к загрязнению вакуума, на­
рушению нормального хода технологического процесса и получению покры­
тия низкого качества. Различают три степени загрязнения поверхности [4]:

1. Слабая. При слабом загрязнении поверхность деталей поіфыта легки­
ми неравномерными загрязнениями (масла, пыль);

2. Средняя. При среднем загрязнении поверхность деталей покрыта не­
большим равномерным слоем смазки, эмульсионных охлаждающих жидко­
стей и т.д. Такое загрязнение характерно в основном для деталей, находя­
щихся в стадии механической обработки. Эта степень характеризуется удель­
ным содержанием загрязнений до 5 г/м^;

3. Сильная. При сильном загрязнении (более 5 г/м^) поверхность дета­
лей покрыта толстым слоем консервационной смазки или масла.

Существующие методы подготовки поверхности под нанесение покры­
тий подразделяются на [2]: механические, химические, электрохимические и 
физические.

К механическим методам относятся: шлифование, полирование, галтов­
ка, виброабразивная обработка. В ряде случаев эта обработка с использова­
нием жидких химических активаторов, по существу, является химико-меха­
нической. Следует отметить, что наряду с очисткой поверхности, механичес­
кие методы изменяют ее микрогеометрию, величину наклепа и остаточных 
микронапряжений. Достоинствами механических методов являются универ­
сальность технологий и применяемого оборудования, достижение необходи­
мой шероховатости поверхности. Однако данные методы имеют ряд недо­
статков: образование дефектного поверхностного слоя, что в конечном итоге 
ухудшает качество покрытий, загрязнение поверхности, кроме этого, меха­
нические методы приводят к анизотропии физико-механических свойств 
материала подложки.

Химическая обработка включает обезжиривание, травление и полирова­
ние. Химический способ удаления жировых отложений основан на взаимодей­
ствии с ними как органических, так и неорганических растворителей. Обезжи­
ривание проводят погружением заготовок в жидкий растворитель, а также ис­
пользуют струйную обработку. Для получения низкой піероховатостй допол­
нительно производят химическое полирование (ХП) — обработку поверхнос­
ти детали в электролите, протекающую без подвода внешнего тока в результа­
те окислительно-восстановительных реакций системы металл-раствор.

Для подготовки поверхности используют также электрохимическое по­
лирование (ЭХП), под которым понимают процесс обработки поверхности
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детали в электролите с подводом внешнего тока (постоянного и переменно­
го). При ЭХП процесс очистки протекает очень интенсивно за счет обильно 
выделяющегося на поверхности детали газа и электрохимического растворе­
ния окислов и металлов. К преимуществам ЭХП и ХП относятся [5]: возмож­
ность использовать эти методы для обработки изделий из вязких, твердых и 
хрупких материалов; данные методы позволяют уменьшить дефектные и га­
зонасыщенные слои; исключают направленную анизотропию магнитных 
свойств; обладают высокой производительностью. Недостатки ЭХП и ХП 
связаны с применением кислот и других агрессивных веществ, которые заг­
рязняют окружающую среду.

В последние годы все более широкое применение находит электроим- 
пульсное полирование (ЭИП), являющееся разновидностью электрохимичес­
кого метода подготовки поверхности. Технология ЭИП основана на исполь­
зовании импульсных электрических разрядов, возникающих вдоль всей по­
верхности обрабатываемой детали, погруженной в электролит. Отличие от 
обычного электрохимического процесса полирования состоит в том, что 
вследствие интенсивного протекания электролитических процессов и вски­
пания электролита под действием тока значительной плотности около обра­
батываемой поверхности детали образуется динамически устойчивая паро­
газовая оболочка, имеющая по сравнению с электролитом повышенное элек­
трическое сопротивление. Комплексное физико-химическое воздействие на 
поверхность детали позволяет за короткое время производить полирование 

, поверхности с использованием в качестве электролита нетоксичных бескис­
лотных растворов. Этот способ обеспечивает выполнение всех требований к 
подготавливаемой поверхности и характеризуется высокой производитель­
ностью и экологической чистотой. [2]

Физические методы подготовки поверхности включают воздействие на 
нее высокоэнергетических частиц (ионов, электронов, фотонов), а также теп­
ловое воздействие (вакуумный отжиг) при котором выгорают жидкие орга­
нические загрязнения и происходит активация и дегазация металла.

В технологии нанесения вакуз^ных покрытий понятие «чистая поверх­
ность» включает два вида чистоты поверхности: физически чистая и хими­
чески чистая. Первая получается после удаления всех механических загряз­
нений (пыль, жиры и пр,), вторая— после удаления химических загрязнений 
(окислов и других продуктов коррозии основного металла).

При вакуумно-плазменном нанесении покрытий на металлические из­
делия подготовка поверхности состоит из двух этапов: внекамерной и внут- 
рикамерной подготовки. Внекамерная обработка осуществляется путем мойки 
изделий в бензрше, ацетоне и последующей протирки спиртом ректифика-
110



іом. Внутрикамерная подготовка— это бомбардировка поверхности подлож­
ки ускоренными высокоэнергетичными (Е = 10  ̂эВ) ионами материала като- 

(ионная бомбардировка). Ионная бомбардировка относится к физическим 
методам подготовки поверхности и производится с целью очистки и терми­
ческой активации поверхности. Следствием ионной бомбардировки являет­
ся изменение микрорельефа исходной поверхности, обусловленное процес 
сими распыления выступов и травления впадин [1,3]. В результате образует - 
I я поверхность с показателями шероховатости отличными от исходных. При 
»том шероховатость поверхности изделия с вакуумно-плазменным покрыти­
ем во многом определяется шероховатостью поверхности после ионной бом­
бардировки.

Изменение топографии металлической поверхности зависит как от про­
должительности взаимодействия ионов с поверхностью подложки, так и от 
исходной шероховатости поверхности. При воздействии потока ионов на 
подложку с первоначальной шероховатостью = 0,03 мкм наблюдается про­
цесс развития поверхностного рельефа. Шероховатость поверхности воз­
растает в 3-4 раза по сравнению с исходной. С увеличением продолжитель­
ности времени ионной бомбардировки формируется квазиравновесный ре­
льеф (скорость роста выступов равна скорости их распыления). При этом 
шероховатость поверхности зависит от величины ускоряющего напряжения 
на подложке. При ионной бомбардировке образцов с первоначальной шеро­
ховатостью R  ̂= 0,3 мкм из-за повышенной напряженности электрического 
ноля на выступах вначале превалирует распыление пиков микронеровнос- 
гей, затем доминирует процесс растравливания впадин.

Подготовка поверхности изделий из аморфных материалов (стекло, ке­
рамика и др.) для формирования вакуумно-плазменных покрытий имеет ряд 
принципиальных отличий, связанных со значительно более низкой теплопро­
водностью аморфных материалов и их высокой пористостью.

Высокая пористость аморфных материалов ограничивает возможность 
использования традиционных средств внекамерной очистки поверхности 
перед нанесением вакуумно-плазменных покрытий. В связи с этим к чистоте 
исходной поверхности изделий из аморфных материалов предъявляются весь­
ма жесткие требования, и внекамерная подготовка поверхности под нанесе­
ние покрытий включает специальные способы мойки и последующую сушку 
при высокой температуре.

Невысокая теплопроводность аморфных материалов не позволяет исполь­
зовать для внутрикамерной обработки бомбардировку поверхности подложки 
высокоэнергетическими ионами материала катода, так как возникающий в по­
верхностном слое большой температурный градиент приводит к растрескива-

111



нйю материала подложки. Поэтому внутрикамерная подготовка поверхностей 
изделий из аморфных материалов включает операции физической очистки, 
заключающиеся в нагреве и удалении поверхностного дефектного слоя за счет 
воздействия низкоэнергетичных ионов инертных газов.

Из всего вышеизложенного следует, что процесс подготовки поверхнос­
ти под нанесение вакуумно-плазменных покрытий включает ряд сложных, 
многофакторных операций, оказывающих существенное влияние на качество 
и эксплуатационные характеристики покрытий,
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