
Секция ^Ноеые материалы и  технологии обработки материалов»

да титана это отношение олизко к единице, для покрытий титан- кремний к 
0,5, цирконий- кремний -  0,25. Для УАПП это отношение близко к 0,95.

3. Следует учитывать, что шероховатость поверхности детали мо
жет уэсудшаться в процессе формирования на ней защитного слоя. При этом, 
нанесение покрытий приводит к уменьшению величины относительной 
опорной длины профиля при любых Ra„.
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В случае осаждения вакуутяных электродуговых покрьпий значительное 
втгяние на качество их поверхности, а значит, и на минимально допустимую 
толщину покрытий оказывают технологические параметры их осаждения [1].

Цель данной статьи -  иссле
довать влияние давления и уско
ряющего потенциала на качество 
поверхности формируемых по
крытий.

Схема эксперимента пред
ставлена на рисунке 1. В качестве 
материала основы брали твердо
сплавные пластины группы ТК.
Шероховатость поверхности оце
нивали по величине среднего 
арифметического отклонения
профтшя от базовой линии (пара- j _ ^ 3 _
метр Ra, мкм) на профилографе- рисунок 1 -  Схема расположения
профшюмегре модели 206. образцов в вакуумной камере
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Использование технологического газа исследовали на примере покры
тий цирконий- кремний, осаждаемых в среде азота или аргона. В качестве 
расходуемых катодов использовали катоды из сплава Zr+60 вес % Si.

Как показывают результаты экспериментальных исследований (рису
нок 2 ), увеличение давления технологического газа способствует росту ше
роховатости поверхности исследуемых покрытий, что может быть объяснено 
влиянием адсорбции атомов газа.

Ra, мкм

1 -  в аргоне, U„c„= -150 В; 2 -  в азоте, U<,ch= -50 В 
Рисунок 2 -  Зависимость шероховатости поверхности осаждаемых 

покрытий от давления технологического газа

Наиболее сильное влияние на шероховатость поверхности формируемьк 
покрытий (при токах дугового разряда менее 90 А) оказывает величина уско
ряющего потенциала смещения, подаваемого на основу. С ростом ускоряю
щего потенциала величина Ra поверхности покрытий уменьшается. Пред
ставляет интерес оценить совместное действие изменения давления техноло
гического газа и величины отрицательного ускоряющего потенциала на из
менение величины шероховатости исследуемых многокомпонентных покры
тий и определить наиболее значимый из них.

Исходные данные приведены в таблице 1. В таблице, варьируются отри
цательный ускоряющий потенциал и давление технологического газа (пара
метры модели). Результат измерения (поверхность отклика) -  шероховатость 
поверхности осаждаемых покрьп-ий.

Для выявления степени влияния двух выбранных факторов на шерохо
ватость поверхности исследуемых покрытий бьш проведен дисперсионный 
анализ результатов измерений. Для этого была получена матрица первичной 
обработки результатов экспериментов, указанных в таблице варьируемых 
факторов (таблица 1). Uoc„, В -  значение отрицательного ускоряющего по
тенциала, Pn -  давление технологического газа, Па (в данном случае -  азота).

Число уровней варьирования факторов: для Uoch -  п = 3, для Pn -  г = 3.
Рассчитывая среднее значение по строкам у( и по столбцам yj, а также 

среднее по всей таблице р, найдем дисперсии изменчивости отклика под 
влиянием факторов Uoch и Pn: (Uoch) — 0,018003; ŝ .(Pn) = 0,013215, и дис-
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Персию воспроизводимости отклика для двухфазного дисперсионного анали
за с одним экспериментом в ячейке sb  ̂= 0,04944. Критерий Фишера для каж
дого фактора Fh (U„c„) для степеней свободы: f  в= 4, f (Uoch) = 2, f  (Р^) = 2, и 
его критические значения Рк (Uoch) для доверительной вероятности Р = 0,9: 
F h(U oc„) = 0,3641 < F k ( U oc„ ) = 2 ,8 1 ;  Fh (Pn) = 0,2673 < Fk (Pn) = 2,81.

Таблица 1 -  Матрица первичной обработки результатов эксперимента

Па
8 -10‘̂ 2 -1 0 ' 6 -10 '' Среднее 

по строкам

-250 1,078 1,091 1,128 1,099
-150 0,984 1,014 1,184 1,061
-50 1,192 1,214 1,316 1,241

Среднее 
по столбцам 1,085 1,106 1,209 р =  1,134

Таким образом, каждьгй из исследуемых факторов является статистиче
ски значимым. Следовательно, необходимо учитывать влияние каждого фак
тора на качество формируемых покрытий.

Выводы. Увеличение давления технологического газа способствует 
формированию покрытий, имеющих, конусообразную зеренную структуру с 
более грубой поверхностью. С ростом величины ускоряющего потенциала 
шероховатость уменьшается.
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