
поднять карты наладки инструмента, комплектовать его в наборы, опреде
лить режимы обработки и т. д.
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Толщина защитного слоя -  это один из факторов, который влияет на его 
функциональные свойства. Например, известно, что вакуумно-плазменные 
покрытия обладают высокой сквозной пористостью при толщине менее 10 - 
14 мкм. Это требует нанесения подслоев при использовании тонких вакуум
но-плазменных покрытий в качестве защитно-декоративных или коррозион
но-стойких. Одним из факторов влияющих на скорость осаждения, а следо
вательно, и на толщину осаждаемых покрытий является неоднородность 
плотности плазменного потока в объеме вакуумной камеры.

Цель статьи -  анализ ранее полученных экспериментальных данных 
по распределению толщины однокомпонентного титанового покрытия с 
учетом изменения расстояния от испаряемой поверхности катода до по
верхности основы.

В качестве материала катода вакуумного электродугового испарителя 
выбран титан. Испарение катода проводилось в среде остаточного газа 
10'̂  Па при токах дугового разряда 70 А и 115 А. Для анализа эксперимен
тальных результатов использовались методы статистической обработки. 
Компьютерное моделирование распределения плотности плазменного по
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тока вдоль оси и перпендикулярно оси испарителя проведено с использо
ванием компьютерной программы MATLAB. Процесс осаждения титано
вых покрытий проводился с использованием установки вакуумного напы
ления типа «Юнион». Скорость осаждения титанового покрытия (или его 
толщина) оценивались весовым методом или по поперечным шлифам. При 
моделировании за источник плазмы (центр испарения) принималась точка 
пересечения оси испарителя с испаряемой поверхностью катода.

Как известно, все вакуумно-плазменные методы состоят из трех по
следовательных взаимосвязанных технологических этапов, среди которых 
определяющим является этап генерации плазменного потока. В вакуумных 
электродуговых источниках плазмы с интегрально холодным катодом ге
нерация плазменного потока (рабочего вещества) происходит в очень ма
леньких катодных пятнах (размер пятен от 10'̂  до 10 "̂ м), за счет концен
трации в них большого количества энергии дугового разряда (плотность 
тока дугового разряда 10^ .̂..10” А/м^).

Для титановой плазмы дугового разряда распределение плотности 
плазменного потока подчиняется закону косинуса. Скорость роста покры
тия может быть описана полиномиальной зависимостью для случая пред
ставленного на рис. I :

: Р ( 1 ) - А " ' '  +Р{2) Х^- '  +...+ P{N) X  + P(N + \), ( 1 )

Рис. 1. Горизонтальное 
сечение плазменного по
тока, представленное ли
ниями одинаковой скоро
сти осаждения покрытий 

(I д.р = 70А)

где у -  скорость осаждения; X -  радиус-вектор, характеризующий положе
ние измеряемой точки.

Каждая из линий одинаковой скорости осаждения покрытий характе
ризуется своими значениями параметров P(i) (табл. 1).
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Таблица

Скорость осаждения покрытия, у Р(1) Р(2) Р(3)
2,6x10' 0,0338 -0,000 -251,00
1,7x10' 0,0642 0,1818 -132,00

0,89x10"' 0,2187 0,5840 -53,670

Уменьшение скорости роста покрытия с удалением от поверхности 
катода представлено на рис. 2, Полученные экспериментальные кривые 
могут быть описаны следующими уравнениями.

10'̂
м км/мин Рис. 2 Изменение ско

рости осаждения тита
нового покрытия в за
висимости от расстоя
ния между катодом и 

основой. Величина то
ка дугового разряда:

1 - 115А;2-70А

300 мм

Для тока дугового разряда 115 А скорость роста покрытия у зависит 
от расстояния основы от испаряемой поверхности катода Ь: 

у, -  2.09 • 10"  ̂!г -  6.95 ■ 10“' • /г -8.25 10 ' • h + 4.005 .
Для тока дугового разряда 70 А эта зависимость будет описываться 

следующим уравнением:
у, = 2.88 • 1 о^ ■ Л' -1,12 • 10~" • Л- -1,28 • 10"' • // + 4.147.

Используя полученные уравнения можно рассчитать толщину осаж
денного покрытия с учетом положения основы в вакуумной камере.

Выводы: 1. Использованный метод статистической обработки резуль
татов экспериментов позволяет получить уравнения для расчета скорости 
осаждения покрытия на неподвижную основу.

2. Полученные компьютерные статистические модели позволяют 
учесть пространственное распределение плотности титановой плазмы.
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