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ВВЕДЕНИЕ
Впервые металлические покрытия были получены Фарадеем в 1857 г. при проведении экспериментов по пропусканию больших электрических токов через металлическую проволоку. В 1887 г. Нарвольд в качестве среды впервые использовал вакуум. Бурное развитие эта технология получила в связи с ее эффективным применением при решении проблем микроэлектроники. Одновременно начала развиваться технологические методы и оборудование для нанесения вакуумных покрытий на машиностроительные материалы с целью повышения их эксплуатационных свойств. В 1959 г. была введена в эксплуатацию первая вакуумная линия, позволяющая наносить антикоррозионные покрытия (алюминия, кадмия, титана) на стальную фольгу. В настоящее время благодаря развитию, в основном, вакуумной техники методы осаждения покрытий в вакууме получили широкое распространение и в ряде случаев являются единственными эффективными технологическими приемами повышения долговечности и износостойкости машиностроительных изделий. Они по сравнению с другими методами нанесения функциональных слоев характеризуются следующими преимуществами:

1. Высокая производительность процесса нанесения покрытия. 

2. Возможность получения покрытий в чистых условиях и, как следствие этого, достижение их высокого качества. 

3. Возможность получения покрытий практически из любых материалов, в том числе и из сплавов, химических соединений. 

4. Возможность нанесения многослойных и комбинированных покрытий в едином технологическом цикле. 

5. Высокая воспроизводимость структуры и свойств формируемых слоев.

6. Вакуумные технологии нанесения покрытий являются экологически чистыми. 

1. ОСНОВНЫЕ СТАДИИ И ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ВАКУУМНЫХ ПОКРЫТИЙ
Основными стадиями нанесения вакуумных покрытий являются:

– образование газовой фазы (генерация паров, летучих продуктов);

– перенос атомов, частиц вещества от источника газовой фазы до покрываемой поверхности;

– взаимодействие частиц газовой фазы с поверхностью и образование покрытия.

Применение рабочих камер высокого вакуума позволяют:

1. Исключить  окисление при нагреве металла до высоких температур.

2. Исключить химическое взаимодействие атомов паровой фазы с молекулами остаточных газов. Это реализуется при условии
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  – длина свободного пробега; 
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 – характерный размер вакуумной камеры; 
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 – площадь сечения взаимодействия; 
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 – концентрация атомов в газовой фазе.

Давление паров в вакуумной камере 
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 и их концентрация связаны соотношением 
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 Тогда  выражение для длины свободного пробега:
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Оценки показывают, что при давлении в камере 
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 длина свободного пробега 
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 что соответствует характерному размеру вакуумной камеры.

3. Устранить теплообмен за счет теплопроводности газов и конвекции.

4. Высокоэффективно очищать поверхности, удалять адсорбированные газовые слои.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОСАЖДЕНИЯ ВАКУУМНЫХ ПОКРЫТИЙ

Все известные методы классифицируют в зависимости от механизма генерации газового потока и условно делят на способы перевода атомов в газовую фазу по механизму испарения и способы образования газовой фазы при распылении мишени ионами или высокоэнергетическими атомами (см. рис. 1):
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Рисунок 1 – Классификация вакуумных методов нанесения покрытий

В зависимости от природы энергетического воздействия на испаряемое вещество различают:
1) резистивное испарение. В этом случае перевод в газовую фазу происходит под действием тепла, выделяющегося при прохождении электрического тока через резистивный элемент или испаряемое вещество;

2) электронно-лучевое испарение. Нагрев и испарение вещества осуществляются при действии на него потока электронов;

3) лазерное испарение. Источником энергии в данном способе является монохроматическое электромагнитное (лазерное) излучение;

4) электродуговое испарение. Генерация газовой фазы происходит в результате горения электрической дуги и выделения при этом теплоты;

5) индукционное испарение.  Парообразование происходит в результате нагрева при прохождении через резистивный элемент или испаряемый металл индукционных токов, создаваемых внешним высокочастотным магнитным полем.

Все методы нанесения покрытий, реализующие генерацию газовой фазы по механизму распыления, классифицируют на две группы: ионно-лучевые и ионно-плазменные или плазмоионные. В первом случае выбивание атомов мишени происходит  бомбардировкой ее поверхности ионными пучками определенной энергии. Эти методы  не требуют подачи на распыляемую мишень электрического потенциала. При плазмоионном распылении мишень находится в сильно ионизированной плазме под отрицательным потенциалом относительно плазмы. Под действием электрического поля положительные ионы вытягиваются из плазмы и бомбардируют мишень, распыляя ее.

В зависимости от способа создания плазмы различают следующие разновидности плазмоионного распыления: катодное, магнетронное, высокочастотное и распыление в несамостоятельном газовом разряде.
3. ИСПАРЕНИЕ АТОМОВ МЕТАЛЛА
Основным уравнением, описывающими испарение атомов металла, является уравнение Герца - Кнудсена:
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где  
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N

– число атомов, покидающих поверхность площадью 
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; 
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 – масса этих атомов; 
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 – постоянная Больцмана; 
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P

– термодинамические равновесное давление; 
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 – гидростатическое давление испаренных веществ в газовой фазе.

Анализ уравнения Герца - Кнудсена показывает, что испарение имеет место практически при любой температуре. В технологии вакуумных покрытий за температуру испарения принимается температура вещества, при которой образуются атомарные потоки с давлением ~1Па , обеспечивающие нанесение покрытий со скоростью 
[image: image20.wmf].
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 Данному условию для большинства металлов соответствует температура испарения от 1000 до 2000 °С.

В общем случае, переход атомов металла в газовую фазу может протекать по механизмам твердое тело – пар (возгонка) или жидкость – пар.

Испарение вещества в вакууме осуществляется с помощью испарителя. 

Материал испарителя должен удовлетворять следующим  требованиям:

1) давление паров материала испарителя при температуре испарения должно быть мало. При обратном, невозможно получение химически чистых покрытий. Кроме этого при эксплуатации испаритель будет разрушаться;

2) поверхность испарителя должна хорошо смачиваться расплавом испаряемого вещества и при этом между ними обеспечивается хороший тепловой контакт;

3) испаряемое вещество не должно образовывать химических соединений с материалом испарителя. Это допустимо только в том случае, если образующиеся химические соединения имеют высокую термостойкость и соответствуют приведенным выше требованиям;

4) материал испарителя должен быть достаточно пластичным.
4. ПОЛУЧЕНИЕ ПОКРЫТИЙ РЕЗИСТИВНЫМ ИСПАРЕНИЕМ 

Данной технологией подучают покрытия алюминия, меди, кадмия, цинка и др. металлов имеющих относительно низкую температуру испарения.

Технология характеризуется следующими основными достоинствами:

1) возможность нанесения покрытий из металлов, диэлектриков, полупроводников;

2) технология реализуется с помощью относительно простых устройств;

3) возможность осаждения покрытий с высокой скоростью и ее регулирования в широких пределах;

Вместе с тем данная технология имеет следующие недостатки:

1) высокая инерционность процесса испарения;

2) трудность управления потоком атомов;

3) низкая ионизация атомов в потоке и, как следствие этого, невысокая адгезия и сплошность осаждаемых покрытий;

4) трудность, а в ряде случаев невозможность получения покрытий из тугоплавких металлов.

Нагрев и испарение вещества осуществляются  испарителями. Резистивные испарители по конструкции делят на проволочные, ленточные, тигельные.

Проволочные испарители просты в конструкции и в изготовлении. Изготавливают их из тугоплавких металлов: вольфрам, молибден, тантал и др. 

Форма испарителей различна, некоторые из них приведены на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Проволочные испарители: а – нить в виде шпильки; б – синусоидальная нить; в – многожильная спираль; г–стержневой вольфрамовый нагреватель; д – коническая спираль

Проволочные испарители имеют следующие основные недостатки:

– не позволяют испарять порошки;

– испаряемые с помощью проволочных испарителей атомы вещества распространяются по всем направлениям и возможны его потери.

Ленточный испаритель изготовляется из тонких пластин, лент тугоплавких металлов и имеет на поверхности специальные углубления, в которые помещается испаряемое вещество (рис. 3). Они просты по своей конструкции и испаряют атомы металла в телесном угле 2π. Вместе с тем они менее экономичны по сравнению с проволочными испарителями.
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Рисунок 3 – Ленточные нагреватели: 1, 2 и 3 – поверхностные испарители; 4 – лодочный испаритель; 5- 9 – цилиндрические испарители

Тигельный испаритель представляет собой ванну, куда заливают металл. В качестве материала тигля применяется BeO (Тпл ~ 1800 °C), ToO (Tпл – 2200 °C), графит, Al2O3, W, Mo, Ta, TrO2 и другие тугоплавкие материалы. С помощью тигельных испарителей  наносят толстые покрытия без применения специальных систем подачи испаряемого материала в зону испарения. Основной недостаток их в том, что газовые потоки проходят сквозь объем расплавленного металла, т. к. температура наиболее высокая у стенок тигля. В результате при высоких температурах испарения в газовых потоках содержится капельная фаза, который  снижает физико-механические свойства покрытий.

Покрытия из сплавов можно наносить двумя основными способами:

[image: image142.png]


1. Нагрев и испарение сплава. Вначале испаряется компонент сплава, c более высоким равновесным давлением паров. В итоге на поверхности образуется покрытие с неоднородным по толщине химическим составом. Для выравнивания состава такие покрытия  подвергаются диффузионному отжигу.

2. Нанесение покрытия путем испарения компонента из отдельных испарителей. Таким методам, например, получают латунные покрытия, испаряя отдельно медь и цинк. Основной недостаток данного метода заключается в необходимости принимать специальные меры для получения однородных по площади подложки покрытий.

5. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЕ НАНЕСЕНИЕ ВАКУУМНЫХ ПОКРЫТИЙ

При электронно-лучевом нанесении вакуумных покрытий нагрев и испарение вещества осуществляются за счет теплового действия электронов, бомбардирующих испаряемую мишень. Данным методом получают покрытия из сплавов металлов, полупроводников и даже диэлектриков. Электронно-лучевое нанесение покрытий характеризуется следующими преимуществами:

1. Возможность получения высоких по плотности потока энергий в электронном пучке 
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(для испарения металлов достаточны потоки с энергией в 103 раз ниже). При этом в зоне действия электронов может развиваться температура ~ 10000 °C, поэтому этим методом осуществляется испарение практически любых, даже очень тугоплавких материалов.

2. Парообразование происходит на поверхности. Это очень важная особенность процесса. При резистивном испарении более высокая температура достигается в зоне контакта расплавленного металла с поверхностью испарителя. При этом образующиеся пары проходят через расплав металла, что вызывает появление в газовом потоке капельной фазы. При электронно-лучевом испарении капельная фаза практически отсутствует.

3. Возможность  сканирования потока электронов по поверхности мишени, и, таким образом, при использовании составных тиглей можно изменять химический состав испаряемых частиц и их пространственное распределение.

4. Возможность автоматизации процесса испарения и нанесения.

5. Получение химически чистых покрытий, т.к. нагревается только испаряемый материал.

Недостатком электронных пушек является то, что для их устойчивой работы необходимо  низкое давление (p<10-2 Па). В плохом вакууме возможно образование электрических разрядов между электродами, что нарушает стабильность работы пушки. Поэтому, как видно из рисунка 5, каждый электронно-лучевой источник имеет отдельную вакуумную систему откачки.

Характерные  параметры электронно-лучевого нанесения покрытий:

– ускоряющее напряжение электронно-лучевой пушки до 10 кВ;

– плотность тока j~104…105 Вт/см2;

– скорость испарения 2·103…2·10-2 г/см2·с;

– скорость роста покрытий – 10…60 нм/с.
Известны электронно–лучевые пушки  мощностью до 100 кВт и более. При столкновении электрона с поверхностью испаряемого материала примерно 70…90 % его кинетической энергии в тонком поверхностном слое превращается в тепловую, остальная часть расходуется на возбуждение вторичной эмиссии и рентгеновского излучения.

Характеристикой процесса испарения является удельная испаряемость 
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Рисунок 5 – Принципиальная схема процесса нанесения покрытий прямым электроннолучевым нагревом при помощи двух пушек: 1 – охлаждаемые тигли; 2 – обрабатываемые изделия; 3 – приспособление для крепления изделий; 4 –электроннолучевые пушки; 5 –резистивный нагреватель изделий

Испаренные под действием потока электронов частицы имеют кинетическую энергию порядка 0,1…0,3 эВ (при резистивном испарении эта величина значительно ниже и составляет 0,01…0,001 эВ), что способствует формированию покрытий с более высокими свойствами.

Электронно-лучевые методы нанесения покрытий имеют следующие основные недостатки:

– необходимо использование источников высокого напряжения (до 10 кВ), что определяет сложности их эксплуатации;

– относительно невысокий КПД электронно-лучевых устройств. Более 25 % потребляемой мощности идет на вторичное электронное и рентгеновское излучение, нагрев тигля и т.д.;

– в процессе роста покрытия поверхность подложки подвергается воздействию высокоэнергетичных электронов. Эти электроны способны генерировать дефекты в растущей пленке, вызывать ее распыление. 

При электронно-лучевом испарении диэлектриков поверхность имеет высокое электрическое сопротивление и при взаимодействии с ней потока электронов происходит накопление электронов в поверхностном слое (зарядка поверхности) и образование, в итоге, тормозящего электрического поля.

В общем случае в зоне действия потока электронов кроме зарядки поверхности протекают следующие основные процессы:

1) вторичная электронная эмиссия;

2) унос адсорбированного заряда с поверхности испаренными частицами.

Тогда с учетом данных процессов дифференциальное уравнение, описывающее кинетику зарядки поверхности и составленное на основе закона сохранения электрического заряда, может быть представлено в виде
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здесь 
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 плотность поверхностного заряда, адсорбированного на диэлектрике; 
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 плотность потока электронов; 
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 скорость изменение массы мишени или скорость испарения (величина отрицательная); 
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 степень ионизации испаренных частиц; 
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 коэффициент вторичной электронной эмиссии, который численно равен количеству электронов, выбиваемых с поверхности при действии на нее одного первичного электрона.

Значение 
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 определяется природой материала подложки и очень сильно зависит от энергии электронов.  В первом приближении эта зависимость может быть описана выражением
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где 
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 величины, зависящие от природы диэлектрика; 
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 заряд электрона.

Если электрон обладает большой энергией, то 
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, и при отсутствии испарения будет происходить зарядка поверхности до величины потенциала, равного потенциалу ускоряющего электрода пушки. В общем случае потенциал поверхности определяется величиной адсорбированного заряда 
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 и емкостью поверхностного слоя 
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 Тогда эффективная энергия электронов, бомбардирующих поверхность:
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где 
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эффективное ускоряющее напряжение; 
[image: image42.wmf]-

У

U

 ускоряющий потенциал электронной пушки.

При решении уравнения (4) учтем соотношения (5), (6) и то, что 
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 приведенный коэффициент распыления) и 
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Тогда уравнение (4) преобразуется к виду
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Решением данного дифференциального уравнения при начальном условии 
[image: image47.wmf]У

U

t

U

=

=

)

0

(

 является выражение


[image: image48.wmf](

)

,

exp

)

(

/

0

0

э

t

У

U

U

U

U

t

-

-

+

=





(8)

где 
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 – характерные параметры процесса.

Графически кинетическая зависимость энергии электронов 
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  представлена на рисунке 6.  По своему физическому смыслу представленный на рисунке 6 параметр 
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 энергия электронов, при которой на поверхности не происходит зарядка поверхности. 
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Рисунок 6 – Изменение энергии электронов в процессе обработки диэлектрической поверхности

Из этого следует, что основным технологическим параметром, изменением которого можно регулировать скорость испарения, является плотность потока электронов 
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. Ускоряющее напряжение электронной пушки не оказывает заметного влияния на скорость диспергирования и, как правило, при оптимальных режимах не должно значительно превышать значение 
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6. ЛАЗЕРНОЕ НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 
При лазерном нанесении покрытий нагрев и испарение вещества осуществляются когерентным электромагнитным излучением. Схема установки для лазерного нанесения покрытий представлена на рисунке 7.

Оптический квантовый генератор размещается вне вакуумной камеры. Через прозрачное для излучения окно 4 лазерный луч попадает на зеркало 1, отражается от него и направляется на поверхность мишени. Сканирование по поверхности лазерного луча осуществляется, как правило, путем колебания зеркала 1. При воздействии лазерного луча на мишень 2 происходит испарение атомов металла и последующее их осаждение на поверхности подложки 3.


Рисунок 7 – Нанесение покрытий методом лазерного испарения

Преимущества применения лазерной технологии нанесения покрытий:

1. Нет необходимости в применении в устройствах для испарения источников высоких напряжений.

2. Чистые условия нанесения покрытий, т. к. нагреваются только мишени.

3.Возможность достижения в потоке высокой плотности энергии – 
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и, как следствие этого, получение покрытий из самых тугоплавких материалов и диэлектриков.

4. Высокая мгновенная скорость напыления 
[image: image61.wmf]),

10

...

10

(

5

3

с

нм

 что обеспечивает более однородную, сплошную и высокодисперсную структуру.

5. Высокая стабильность процесса испарения, т. к. отсутствуют жесткие требования к степени вакуума при работе лазерных испарительных систем.

6. Высокая производительность и технологичность.

Для испарения материалов используют обычно СО2-лазеры с длиной волны излучения 
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С целью повышения эффективности испарения металлов используют импульсные лазерные системы с частотой импульсов 
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и длительностью импульса 
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 Мощность излучения составляет 
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 Более эффективное испарение полупроводников имеет место при следующих параметрах лазерного излучения: частота 
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7. ЭЛЕКТРОДУГОВОЕ НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 

При электродуговом нанесении покрытия испарение металла осуществляется в зоне горения дуги вследствие эрозии электрода. Широкое применение находит дуговое испарение с холодного расходуемого катода. Схема такого устройства  представлена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Схема электродугового испарения с магнитным удержанием катодных пятен:1–стенки камеры (анод); 2–соленоид; 3–катод; 4–поджигающий электрод; 5–покрытие; 6 – подложка; 7– зона горения дугового разряда

Генерация газовой фазы осуществляется в зоне действия на поверхность разряда, в локальных участках – катодных пятнах вакуумной дуги, которые представляют собой участки поверхности катода, с размером ~
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 В катодных пятнах протекают также процессы интенсивной электронной эмиссии. В первом приближении считают, что число катодных пятен пропорционально силе тока дугового разряда. Для устойчивого горения дуги необходимо образование на катоде более двух пятен. В катодных пятнах плотность тока может достигать 
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 При горении дуги осуществляется быстрый нагрев материала, его плавление и испарение.

Характерным для электродугового испарения является наличие в газовой фазе большого количества капель и высокая степень ионизации атомов (до 90 %). Размер капель зависит от теплофизических свойств материала катода и режима горения дугового разряда и составляет от 1 до 50 мкм. При испарении тугоплавких катодов (вольфрама, молибдена, тантала и др.) в газовом потоке содержатся капли размером менее 10 мкм, при испарении легкоплавких – 25…50 мкм и их доля в потоке возрастает до 10…30 %.

При работе электродугового испарителя катодные пятна вследствие взаимного отталкивания стремятся уйти на боковую поверхность катода, что является нежелательным, т. к. изменяется характер распределения газового потока. Для фиксации катодных пятен в центре катода используют внешнее магнитное поле (испаритель с магнитным удержанием катодных пятен) или экранирование боковых поверхностей катода (испарители с электростатическим удержанием пятен).

Характерные параметры дугового разряда имеют следующие значения:

– ток дуги – от 
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 до 
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– напряжение между катодом и анодом (стенками камеры) 
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– скорость осаждения покрытия 
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– удельная испаряемость 
[image: image79.wmf].
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Электродуговое нанесение покрытия имеет следующие достоинства:

1) возможность совмещения в едином технологическом цикле процесса нагрева (ионной очистки) поверхности в результате воздействия ионов с процессом нанесения покрытия;

2) возможность регулирования в широких пределах скорости нанесения покрытий (путем изменения, например, тока дуги);

3) возможность нанесения сложных по химическому составу покрытий, например, реактивным электродуговым осаждением;

4) высокая производительность процесса, возможность автоматизации;

5) высокие адгезия и сплошность получаемых покрытий.

Основной недостаток рассматриваемого метода, как уже отмечалось, - наличие в газовом потоке капельной фазы. Микрокапли, осажденные на поверхности, определяют неоднородность покрытия, его шероховатость. Разрушаются такие покрытия вследствие выкрашивания микрочастиц. Для снижения содержания капельной фазы используют следующие технологические приемы:
1) проводят дегазацию катодов (используют катоды, полученные методом вакуумной плавки);

2) осуществляют сепарацию плазменного потока в электрическом или магнитном полях;

3) оптимизируют режимы испарения. Рекомендуется проводить испарение при минимальном токе дуги, но при этом значительно снижается скорость осаждения покрытия, поэтому для  производительности процесса осаждения установки комплектуются несколькими электродуговыми испарителями. 
8. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКИХ  ЭНЕРГИЙ НА МНОГОСЛОЙНУЮ ИНСТУМЕНТАЛЬНУЮ КОМПОЗИЦИЮ 
Все методы получения вакуумных покрытий можно математически описать как процесс распространения тепла в результате обработки n-слойной инструментальной композиции поверхностным источником тепла.

Определим температуру пластины, если в начальный момент времени t=0 выделилось мгновенно Q единиц тепла (рис. 9).
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Рисунок 9 – Схема воздействия теплового источника

Предположим, что количество тепла Q, мгновенно выделившееся в точке 
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мгновенно и равномерно распределяется по малому интервалу 
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Тогда начальная температура стержня будет равна
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где c – теплоемкость тела;

( - плотность тела;

( - элементарная малая величина приращения координаты x.

Решаем задачу


[image: image85.wmf]xx

t

T

T

a

=

 
[image: image86.wmf];

0

;

¥

<

<

¥

<

<

¥

-

t

x

 



(10)


[image: image87.wmf])

(

)

0

,

(

x

f

x

T

=

 
[image: image88.wmf].

¥

<

<

¥

-

x

 




(11)

Умножим обе части уравнения (10) на 
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То есть
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Из равенства 
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При t=0 получим 
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Решение уравнения (13) при начальном условии (15) имеет вид
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Применение обратного преобразования Фурье дает
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так как
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b

a

a

p

b

4

0

2

2

2

cos

-

+¥

-

ò

=

e

kdk

e

k

.




(18)

В полученном решении полагая 
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 а также в первом приближении начальное распределение температур в области 
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 равномерным, получим
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где ( - коэффициент температуропроводности, 
[image: image107.wmf]r
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В случае конвективного теплообмена с окружающей средой (температура окружающей среды равна нулю)
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где 
[image: image109.wmf]h

 – коэффициент теплообмена;
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 – функция мгновенного источника.

Учитывая это, распределение температур с учетов вновь введенной функции мгновенного точечного источника примет вид
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Совершая предельный переход, бесконечно приближаясь к точке [image: image113.png]


, получим
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Совместно решая формулы (19) и (22), можно получить решение в виде распределения температур в результате энергетического воздействия мгновенного источника [image: image116.wmf](
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Для установления величины приведенного коэффициента теплопроводности и теплоемкости учтем, что в силу малости толщины слоев в покрытии (не более 4 мкм) по сравнением с их протяженностью и размером мгновенного источника [image: image118.wmf](
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 а также крайне малого термического сопротивления между слоями (по причине их адгезионной связи), в многослойном теле создается такое распределение температур, что плоскости слоев являются изотермическими поверхностями (рис.10).

[image: image119.jpg]N

"
S /’,,/[,/p,
w A0 /| £
S A3,55,P3 /\
/
/|
%) A, 0.0,





Рисунок 10 – К приведению коэффициента теплопроводности и теплоемкости

В этом случае через каждую пластину будет проходить одно и то же количество теплоты Q, отнесенное к единице площади пластины и к единице времени. Это количество определяется уравнением
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Из последнего уравнения
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После суммирования находим
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Рассматриваемая пластина эквивалентна сплошной с той же разностью температур 
[image: image125.wmf]n
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, через которую проходит то же количество теплоты 
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Сопоставляя два последних уравнения, получаем


[image: image128.wmf].
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Для определения приведенной теплоемкости инструментальной композиции учтем, что теплоемкость – способность материала аккумулировать тепловую энергию. Пусть в объеме многослойного тела выделилось некоторое количество Q тепла. В результате температура тела выросла на [image: image130.png]AT



. Тогда удельная теплоемкость (количество тепла, которое необходимо передать 1 кг данного материала, чтобы повысить его температуру на 10С) первого слоя  будет равна:
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где 
[image: image132.wmf]1

d

 и 
[image: image133.wmf]1

r

 – толщина и плотность первого слоя соответственно;

S – площадь тела в плоскости, перпендикулярной эскизу на рисунке 10;

Q – количество теплоты, выделившееся в i-м слое.

Аналогично
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Для некоторого модельного тела, температура которого при выделении в его объеме количества тепла 
[image: image135.wmf]Q

 возросла тоже на 
[image: image136.wmf],
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С учетом закона сохранения энергии 
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или


[image: image139.wmf].
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После сокращения получаем
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где 
[image: image141.wmf]пр

r

 – плотность модельного (заменяющего) тела.

В результате анализа полученной математической модели установлено, что изменение теплофизических характеристик слоев существенно сказывается на распределении температур композиции. Однако с увеличением количества слоев влияние теплофизических характеристик каждого слоя становится все менее значительным. Направленно выбирая теплофизические характеристики материалов слоев, можно управлять формированием изотерм в объеме всей композиции.

Анализ полученных результатов теплового состояния многослойной композиции позволяет теоретически оценить параметры воздействия высоких энергий в составе комбинированной упрочняющей обработки. Таким образом, в случае кусочно-однородной среды для многослойного тела аналитическим путем получено классическое решение на полуоси, которое может быть использовано для оценки температур получаемых в результате теплового воздействия на композицию и подбора параметров технологических режимов комбинированной упрочняющей обработки, обеспечивающих необходимые свойства режущих инструментов из быстрорежущей стали и твердого сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из актуальных проблем машиностроения является повышение работоспособности режущего инструмента. Внедрение в производство прогрессивных технологических процессов, современного автоматизированного оборудования, повышенные требования на качество изделий требуют наличия режущего инструмента высокого качества.

Методы осаждения вакуумных покрытий позволяют  эффективно наносить многослойные износостойкие покрытия на основе карбидов, нитридов и карбонитридов тугоплавких материалов. Благодаря этому достигается повышение периода стойкости режущих инструментов в 1,5…3 раза (в зависимости от структуры и состава).

В этой работе представлены основные методы получения вакуумных покрытий, рассмотрены особенности и параметры процесса получения покрытия тем или иным методом, а также составлена математическая модель воздействия высоких энергий на многослойное тело. Данная модель позволяет оценивать  воздействие температур высоких энергий на многослойную инструментальную композицию, а также подбирать оптимальные параметры технологических режимов комбинированной упрочняющей обработки.
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