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ФОРМИРОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ  

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 

Разработана инженерная методика расчета компонентного состава многослойного многокомпонентного 
покрытия. Проведены эксперименты по получению многокомпонентных покрытий типа Me-Cr-Al-Y с 
различным процентным содержанием компонентов. В качестве иллюстрации достоверности методики 
рассмотрен случай увеличения процентного содержания алюминия и добавления никеля. Расчетное про-
центное содержание дополнительных компонентов сплава удовлетворительно совпадает с эксперимен-
тально полученными данными. Предложенная методика может быть использована при предварительной 
оценке процентного содержания компонентов в формируемом покрытии, а также для определения сте-
пени регулировки стехиометрии в процессе формирования покрытия. 

 
формирование покрытий, многослойные покрытия, защитные покрытия, стехиометрия, ионное 
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Введение 
 

Для защиты деталей транспортных и энергетиче-

ских машин, которые работают в тяжелых внешних 

условиях (повышенные температуры, вибрация, 

эрозия, коррозия и т.д.), используются многослой-

ные многокомпонентные защитные покрытия. 

Существует довольно много способов получения 

защитных покрытий. Фундаментальные работы по 

исследованию физических процессов в электрора-

кетных двигателях послужили толчком к развитию 

новых методов нанесения покрытий в вакууме, ис-

пользующих различные формы электрического раз-

ряда. 

 

1. Формулирование проблемы 
 
В настоящее время одной из важнейших задач 

вакуумных технологий является получение много-

слойных многокомпонентных покрытий. Интерес к 

таким покрытиям вызван более широким спектром 

их свойств по сравнению с однокомпонентными 

покрытиями. При получении однокомпонентных 

покрытий на первое место выходила задача повы-

шения производительности процесса при одновре-

менном снижении энергетических затрат и улучше-

нии качества покрытий. Эта задача была решена [1 –

 3]. При формировании же конденсатов на основе 

многокомпонентных материалов на первое место 

выходит другая задача: получение покрытий задан-

ного состава. 

Сопоставляя особенности известных вакуумных 

методов формирования покрытий, необходимо от-

метить, что для выполнения поставленной задачи 

магнетронный метод ионного распыления обладает 

рядом безусловных преимуществ по сравнению с 

другими вакуумными методами. Одним из наиболее 

важных преимуществ магнетронных методов осаж-

дения покрытий, в свете поставленной задачи, явля-

ется то, что пленки многокомпонентных материа-

лов, полученные этими методами, в большинстве 

случаев имеют тот же состав, что и материал распы-

ляемого катода [4, 5]. Однако довольно часто в со-

став жаропрочных сплавов входят химически ак-
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тивные элементы (например, алюминий, иттрий, 

титан и др.), которые реагируют с остаточной атмо-

сферой в вакуумной камере. Поэтому для сохране-

ния стехиометрии формируемого многокомпонент-

ного покрытия возникает необходимость коррекции 

процентного содержания компонентов распыляемо-

го сплава. Классические схемы магнетронных сис-

тем распыления, применяемых для получения мно-

гокомпонентных покрытий, предполагают необхо-

димость использования катода из того же материа-

ла. Следовательно, для регулировки стехиометрии 

многокомпонентных покрытий в процессе их фор-

мирования возникает необходимость введения в 

рабочую зону дополнительных корректирующих 

катодов, что ведет к усложнению конструкции тех-

нологического отсека и систем электропитания и 

является существенным недостатком. 

 

2. Решение проблемы 
 

Разработанная в ХАИ установка на базе ионного 

магнетрона с виртуальным плазменным анодом [6] 

устраняет некоторые из недостатков. Она позволяет 

формировать покрытие путем совместного распыле-

ния катодов-мишеней, изготовленных из материалов 

компонентов покрытия и проводить регулировку 

стехиометрии многокомпонентных покрытий в про-

цессе их формирования. Учитывая физические ха-

рактеристики материалов, составляющих покрытие, 

геометрию катодов-мишеней и изменение плотно-

сти тока на них, можно предварительно оценить 

получаемый состав покрытия. 

Для разработки методики расчета процентного 

содержания компонентов многокомпонентного по-

крытия вводится предположение, что формирование 

покрытия каждого компонента происходит послой-

но и отношение толщины пленки одного из компо-

нентов к общей толщине полученного конденсата 

численно равно процентному содержанию данного 

компонента. Тогда в общем случае толщина покры-

тия определяется как  

осос tV  ,  (1) 

где осV  – скорость осаждения;  

tос – время осаждения покрытия. 

Скорость осаждения покрытия ocV  пропорцио-

нальна скорости распыления pV : 

pиoc VKV  ,  (2) 

где иK  – коэффициент использования распыляемо-

го материала, учитывающий потери массы на конст-

рукционных элементах вакуумной камеры, который 

определялся экспериментально. Величина иK  зави-

сит от свойств распыляемого материала, технологи-

ческих параметров системы (давления плазмообра-

зующего газа, подводимой к разряду мощности, 

плотности тока на катодах, величины потенциала на 

подложке, а также конструкционных особенностей 

технологического отсека) и лежит в пределах 

0,5…0,9. 

Скорость распыления определяется как произве-

дение коэффициента распыления материала, зави-

сящего от энергии ионов плазмообразующего газа, 

бомбардирующих катод-мишень на объем распы-

ленного материала с катода-мишени в единицу вре-

мени с единичной площадки. Принимаем коэффи-

циент аккомодации  ≈ 1, то есть все распыленные 

частицы, попавшие на подложку, осаждаются на 

ней. Тогда скорость осаждения покрытия имеет вид: 

  удiриос EKKV  ,  (3) 

где  iр EK  – коэффициент распыления материала, 

зависящий от энергии ионов плазмообразующего 

газа, бомбардирующих катод-мишень;  

уд  – объем распыленного материала с катода-

мишени в единицу времени с единичной площадки. 
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Так как коэффициент аккомодации  ≈ 1, то объем 

осажденного материала, получаемый в единицу 

времени t  на единичной площадке, может быть 

представлен в виде 

tS
M

общ
уд 

 ,  (4) 

где   – плотность распыляемого материала;  

общS  – общая площадь поверхности, на кото-

рую наносится покрытие;  

M  – распыленная с катода-мишени масса, ко-

торая определяется как произведение массы распы-

ляемой одной частицей m  на общее количество 

частиц, бомбардирующих мишень N : 

NmM  ,   (5) 

где m  – определяется как произведение атомного 

веса распыляемого материала A  и атомной едини-

цы массы am : 

amAm  ,   (6) 

а число частиц, бомбардирующих катод-мишень –

N , можно выразить через технологический пара-

метр kj : 

e
SjN мк  ,   (7) 

где kj  – плотность тока на катод-мишень;  

мS  – площадь поверхности распыляемого ком-

понента;  

e  – элементарный заряд. 

Учитывая выражения (5) – (7) выражение (4) 

удобно представить в виде: 

e
Sj

tS
mAM мk

общ

a
уд










 .      (8) 

Подставив выражение (8) в выражение (3) полу-

чим: 

 
e
j

t
mA

S
S

EKKV ka

общ

м
ipиoc 




 . (9) 

Таким образом, толщина однокомпонентного 

покрытия ( 1i  ) на единичной площадке имеет 

вид  

  1ос
1k

1

a1

общ

м
1ip1и1 t

e
j

t
mA

S
S

EKK 



 .  (10) 

В качестве модельного покрытия было выбрано 

двухкомпонентное покрытие алюминидного типа и 

проведены эксперименты по определению толщины 

и скорости осаждения компонентов покрытия. 

На первом этапе при осаждении пленки из одно-

го из компонентов покрытия (другой компонент не 

распылялся) определялась толщина покрытия, полу-

ченного в единицу времени на единичной площадке. 

Затем та же самая операция проводилась для друго-

го компонента. 

Далее одновременно осаждался алюминий и ни-

кель (при тех же условиях, что и при осаждении 

одного из компонентов). Определение толщины по-

лученного покрытия показало, что ее (толщину) 

можно приближенно оценить как сумму толщин 

каждого из компонентов, если бы они осаждались 

послойно. Результаты рентгенофлюоресцентного 

анализа показали, что соотношение толщин компо-

нентов численно равно процентному содержанию 

этих компонентов в покрытии (в пределах погреш-

ности эксперимента). 

Таким образом, при формировании многокомпо-

нентного покрытия его толщину можно рассматри-

вать как сумму толщин покрытий каждого компо-

нента: 




 
N

1i
i .   (11) 

Для получения многокомпонентных покрытий 

использовался ионный магнетрон [7]. Рассмотрим 

элементарную зону, которая включает в себя не-

сколько катодов-мишеней, изготовленных из раз-

личных материалов. 
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Известно, что плотность потока массы обратно 

пропорциональна квадрату расстояния от мишени 

до подложки [3]. Так как подложка совершает пла-

нетарное движение вокруг катодов-мишеней, то 

можно считать, что расстояния от мишеней, изго-

товленных из различных материалов, до подложки 

приблизительно равны и в дальнейших рассуждени-

ях разницу этих расстояний, можно не учитывать. 

Процентное содержание компонента в покрытии 

зависит от отношения площади распыляемой по-

верхности катодов-мишеней, изготовленных из ма-

териала данного компонента к общей площади при-

емной поверхности, на которую осаждается покры-

тие. В данном случае приемной поверхностью явля-

ется обечайка, в плоскости которой движется под-

ложка. Этот факт обусловлен радиальным разлетом 

плазмы, что является особенностью исследуемой 

системы [8]. 

Таким образом, подставляя выражение (10) в вы-

ражение (11) и учитывая приведенные допущения и 

предположения можно получить выражение для 

определения толщины многокомпонентного покры-

тия: 
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, (12) 

где иiK  – коэффициент использования i-го распы-

ляемого материала;  

мiS  – площадь поверхности i-го распыляемого 

компонента;  

общS  – общая площадь поверхности, на кото-

рую наносится покрытие;  

 ipi EK  – коэффициент распыления i-го ком-

понента, зависящий от энергии ионов плазмообра-

зующего газа, бомбардирующих катод-мишень;  

iA  – атомный вес i-го компонента;  

i  – плотность i-го распыляемого материала; 

kij  – плотность тока на i-ю группу мишеней; 

 
iосt  – время напыления i-го компонента. 

Используя выражение (12) можно приближенно 

оценить процентное содержание i-го компонента ix  

в покрытии: 

%100x i
i 







,  (13) 

где i  – толщина покрытия i-го компонента;  

  – толщина многокомпонентного покрытия. 

Для подтверждения предлагаемой методики бы-

ла проведена серия экспериментов по формирова-

нию многокомпонентного покрытия типа Me-Cr-Al-Y 

с различным процентным содержанием компонен-

тов [7]. В качестве иллюстрации достоверности ме-

тодики рассмотрен случай увеличения процентного 

содержания алюминия и добавления никеля. 

Толщина покрытия при распылении базового 

сплава Co – (18…20)% Cr – (5…7)% Al – 

(0,3…0,4)% Y, полученного на опытном образце за 

час, составила 0,8 мкм. По данным рентгенофлюо-

ресцентного анализа было сформировано много-

компонентное покрытие с содержанием основных 

компонентов 50,0% Co – 19,0% Cr – 6,0% Al – 

0,4% Y. Таким образом, стехиометрический состав 

базового сплава и полученного покрытия практи-

чески идентичен, что согласуется с данными дру-

гих авторов [4, 5]. 

Толщина покрытия с добавлением алюминия и 

никеля, при постоянных технологических парамет-

рах (давлении плазмообразующего газа, подводимой 

к разряду мощности, а также величины потенциала 

на подложке) составляла – 1,37 мкм. По площади 

дополнительных катодов-мишеней можно опреде-

лить плотность тока на них. Затем рассчитывается 

(выражение (10)) толщина покрытия дополнитель-
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ного компонента, как если бы он осаждался послой-

но с распыляемым сплавом Me-Cr-Al-Y. Затем та же 

самая операция проводится и для другого дополни-

тельного компонента. 

Так для рассматриваемого случая толщина, по-

лучаемая при распылении дополнительной мишени, 

изготовленной из алюминия, составляет 0,13 мкм, а 

для никеля – 0,49 мкм. Следовательно, общая тол-

щина сформированного покрытия (выражение (11)) 

равна 1,42 мкм. Воспользовавшись выражением (13) 

можно оценить процентное содержание добавляе-

мых компонентов в покрытии, которое составило: 

34,6% для никеля и 16,4% для алюминия.  

По данным рентгенофлюоресцентного анализа 

экспериментально полученное многокомпонентное 

покрытие имело следующий состав: 25,4% Co – 

36,4% Ni – 8,9% Cr – 21,5% Al – 0,4% Y. 

Bз представленных выше результатов видно, что 

расчетное и экспериментально полученное процент-

ное содержание дополнительных компонентов спла-

ва совпадают на 76% (по алюминию) и 95% (по ни-

келю). 

 
Заключение 

 
Разработана инженерная методика расчета ком-

понентного состава многослойного многокомпо-

нентного покрытия. Предложенная методика может 

быть использована при предварительной оценке 

процентного содержания компонентов в формируе-

мом покрытии, а также для определения степени 

регулировки стехиометрии в процессе формирова-

ния покрытия. 
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