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ABSTRACT
This paper presents the results of the study of coatings of AlMgB14 composition obtained by the 
method of plasma-assisted HF-application from powder materials. The system consists of a 200 mm 
diameter target with powder material from which coatings are applied and a gas plasma generator 
“PINK”. The system allows reducing the pressure of coating application, significantly increasing 
the speed of coating application and controlling the properties of the applied coatings due to plasma 
assisted deposition process. The studies were carried out on the COMPLEX electron-ion-plasma 
surface engineering unit developed in the laboratory of plasma emission electronics of IHCE SB 
RAS. The coatings of AlMgB14 composition obtained by plasma-assisted HF deposition in vacuum 
were investigated. All data were obtained for five prototype samples of AlMgB14 composition 
coatings, one prototype sample of AlMgB14+30%TiB2 composition coating and one prototype sample 
of AlMgB14+70%TiB2 composition coating.

KEYWORDS
Plasma; HF discharge; dielectric coating; displacement.

УДК 537.525
P.A.C.S. 52.80.

АННОТАЦИЯ
В данной работе приведены результаты исследования покрытий состава AlMgB14, полученных 
методом плазменно-ассистированного ВЧ-нанесения из порошковых материалов. Система со-
стоит из мишени диаметром 200 мм с порошковым материалом, из которого наносятся покры-
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тия, и генератора газовой плазмы «ПИНК». Система позволяет понизить давление нанесения 
покрытий, значительно повысить скорость нанесения покрытия и позволяет управлять свой-
ствами наносимых покрытий за счет плазменного ассистирования в процессе осаждения. Ис-
следования проводились на установке электронно-ионно-плазменного инжиниринга поверх-
ности «КОМПЛЕКС», разработанной в лаборатории плазменной эмиссионной электроники  
ИСЭ СО РАН. Были исследованы покрытия состава AlMgB14, полученные методом  
плазменно-ассистированного ВЧ-нанесения в вакууме. Все данные были получены для пяти 
опытных образцов покрытий состава AlMgB14, одного опытного образца покрытия состава 
AlMgB14+30%TiB2 и одного опытного образца покрытия состава AlMgB14+70%TiB2.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Плазма; ВЧ-разряд; диэлектрическое покрытие; смещение.

Введение

Современный технический прогресс тес-
но связан с созданием и широким приме-
нением новых неорганических материалов  
со специфическими антифрикционными 
свойствами. Большое значение в теме анти-
фрикционных покрытий имеют место ма-
териалы, по свойствам схожие с алмазом 
и его соединениями. Обособленно суще-
ствуют такие материалы схожие по твер-
дости и другим свойствам близкие к алма-
зу. Среди этих материалов видное место 
занимает кубическая модификация нитри-
да бора (cBN), обладающая «идеальным 
смазывающим покрытием (ИСП)» [1–3].  
Для материалов состава «ИСП» сильно ва-
жен коэффициент трения и модуль упруго-
сти, которые зависят от сингонии и соста-
ва материала. В связи с дороговизной cBN  
в последнее время стали обширно занимать-
ся исследованием и разработкой материалов 
со схожими характеристиками. Такими яв-
ляются антифрикционные покрытия состава 
BAlMg (БАМ).

1. Нанесение покрытий из порошковых 
диэлектрических материалов

Были исследованы покрытия состава 
AlMgB14, полученные методом плазменно-
ассистированного ВЧ-нанесения в вакууме. 
Все данные были получены для пяти опыт-
ных образцов покрытий состава AlMgB14, 
одного опытного образца покрытия соста-

ва AlMgB14+30%TiB2 [4–6] и одного опыт- 
ного образца покрытия состава AlMgB14+ 
+70%TiB2 [7]. Приведены графики коэффи-
циента и скорости износа, микротвердости, 
и измерена толщина покрытий.

1.1. Установка инжиниринга поверх- 
ности «КОМПЛЕКС»

Эксперименты по нанесению покрытий 
из порошковых диэлектрических материалов 
производились на установке КОМПЛЕКС 
[3], разработанной и созданной в Институте 
сильноточной электроники СО РАН и входя-
щий в перечень уникальных электрофизиче-
ских установок России (в составе комплек-
са УНИКУУМ, http://ckp-rf.ru/usu/434216/). 
Комплексная лабораторная установка  
«КОМПЛЕКС» электронно-ионно-плазмен-
ного финишного модифицирования металлов 
и сплавов в едином вакуумном цикле состоит 
из основания, выполненного из промышлен-
ного алюминиевого экструдированного Al 
профиля, камеры объемной ионно-плазмен-
ной обработки со смонтированными на ней 
электродуговыми испарителями и плазмо-
генератором «ПИНК», камеры электронно-
пучковой обработки со смонтированным на 
ней электронным источником «СОЛО», трех-
координатного манипулятора для перемеще-
ния и позиционирования деталей, системы 
вакуумной откачки, системы охлаждения 
элементов установки, системы напуска ра-
бочих газов (Ar, N2), блоков электропитания 
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плазмогенераторов и электронного источни-
ка. Установка оснащена автоматизированной 
системой управления оборудованием, выпол-
ненной на основе промышленных модулей 
серии «ОВЕН» и управляющего персональ-
ного компьютера. Упрощенная конструкция 
установки в виде 3D модели представлена 
на рис. 1, а, а фотографии внешнего вида 
на рис. 1, б. Габаритные размеры установки 
(Д×Ш×В) 2000×3500×2600 мм.

1.2. Разрядная система плазменно- 
ассистированного ВЧ-нанесения покры-
тий из порошковых диэлектрических мате- 
риалов

Технологический процесс нанесения по-
крытия состоит из следующих этапов. Об-

разец и мишень для напыления помещаются 
в вакуумную камеру, производится откачка 
до давления 5·10–3 Па. В камеру подается 
аргон до давления 0,1–0,4 Па, включается 
плазменный генератор, подается отрицатель-
ное напряжение смещения на подложку для 
очистки и активации поверхности аргоновой 
плазмой (перед напылением также произво-
дилась механическая шлифовка и полировка 
поверхности). После обработки поверхности 
и нагрева подложки до температуры 450 °C 
включается ВЧ-генератор [8], подключенный  
к мишени, для инициации процесса распыле-
ния материала. Формирование покрытия на 
поверхности подложки происходит в резуль-
тате подачи на нее напряжения смещения.

   а       б

Рис. 1. Комплексная лабораторная установка «КОМПЛЕКС»:  
а – конструкция; б – внешний вид. 1 – блоки питания электронного источника;  

2 – электронный источник «СОЛО»; 3 – камера электронно-пучковой обработки;  
4 – дуговые испарители; 5 – плазмогенератор «ПИНК»; 6 – окно камеры объемной  

ионно-плазменной обработки; 7 – манипулятор; 8 – стойка управления;  
9 – источник питания плазмогенератора «ПИНК»; 10 – источники питания дуговых испарителей;  

11 – источник электрического смещения

Fig. 1. Complex laboratory installation “COMPLEX”:  
а – setup; б – appearance. 1 – power supplies of the electronic source;  

2 – electronic source “SOLO”; 3 – chamber of electron-beam treatment;  
4 – arc vaporizers; 5 – plasma generator “PINK”; 6 – window of the chamber of volumetric  

ion-plasma treatment; 7 – manipulator; 8 – control rack; 9 – power source  
of plasma generator “PINK”; 10 – power sources of arc vaporizers;  

11 – source of electric displacement
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Внешний вид разрядной системы пред-
ставлен на рис. 2, а, а ее схема – на рис. 2, б.

Было проведено 7 экспериментов по ис-
следованию механических характеристик 

полученных образцов на подложках ВК-8  
в газовой плазме состава AlMgB14.

Общие параметры экспериментов пред-
ставлены в табл. 1.

                                                        а                                                                              б

Рис. 2. Вид на плазмогенератор «ПИНК» и ВЧ-токоввод мишени (а);  
Схема эксперимента (б): 

1 – плазменный генератор; 2 – термопара; 3 – подложка для напыления;  
4 – ВЧ-генератор; 5 – мишень; 6 – держатель для подложки; 7 – вакуумная камера

Fig. 2. View of the plasma generator “PINK” and RF-current lead of the target (a);  
Scheme of the experiment (б): 

1 – plasma generator; 2 – thermocouple; 3 – substrate for sputtering;  
4 – RF generator; 5 – target; 6– substrate holder; 7 – vacuum chamber

Таблица 1. Общие параметры экспериментов

Table 1. General parameters of experiments

Параметр Значение

Давление Ar, Па 0,3

Ток разряда, А 40

Напряжение смещения, В 35, 50, 100, 150, 200

Ток магнитной катушки, А 1

ВЧ-мощность, Вт 800

Время процесса, мин 180
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Для исследования полученных образцов 
использовались электронный микроскоп, 
твердомер и наноиндентер [9–13].

Были проведены пробные процессы  
осаждения покрытия AlMgB14 (БАМ). Под-
ложки – образцы (сплав ВК8 и сталь Р6М5) 
предварительно очищались в ультразвуковой 
ванне, были закреплены на подложкодержа-
теле и помещены в камеру. Вторым этапом 
очистки была очистка в газовом разряде 
плазмогенератора в течении 15 минут при 
токе разряда 30 А, смещение, подаваемое 
на образцы, составляло – 990 В при скваж-
ности 50%. После очистки образцы разво-
рачивались к мишени, закрепленной на ВЧ-
токовводе состава AlMgB14. Включением ВЧ 
генератора и согласующего устройства про-
изводили подачу 300 Вт мощности для про-
грева мишени и ее разгазовывания. При уста-
новлении давления мощность подымалась 
до 800 Вт, так чтобы напряжение горения 
разряда составляло порядка 1 кВ. Регулиров-

ка процесса осуществлялась с помощью из-
менения отраженной ВЧ мощности и тока 
накала эмиттера плазмогенератора. Зависи-
мость коэффициента трения для напряжения 
смещения 100 В представлена на рис. 3.

Средний коэффициент трения 0,7. Ко-
эффициент трения старта 0,17. Скорость  
объемного износа V = 7,4×10–5 мм3/Н∙м.

Видно, что полка возрастания силы тре-
ния при данном режиме нанесения покрытия 
оказывается более плавной, что соответству-
ет более лучшей адгезии покрытия к образцу, 
но коэффициент трения все еще остается до-
статочно велик для данного типа покрытий. 
Это может обуславливаться составом моди-
фикации порошка БАМ, качеством откачки 
камеры, чистотой поверхности образца, ре-
жимом нанесения покрытия.

Далее были проведены эксперименты по 
определению коэффициента трения систе-
мы индентор – покрытие, представленные  
на рис. 4.

Рис. 3. Временная зависимость коэффициента и силы трения (Uсм = 100 В)

Fig. 3. Time dependence of coefficient and friction force (Ub = 100 V)
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Рис. 4. Кривая нагрузки-разгрузки (Uсм = 100 В)

Fig. 4. Load-unload curve (Ub = 100 V)

Нанотвердость покрытия, полученного 
при Uсм = 100 В, составила 33,7 ГПа. Мак-
симальная глубина проникновения инденто-
ра составила 202 нм.

Техническим регламентом было заявлено 
испытание распылительной системы в пяти 
режимах нанесения покрытия, что будет про-
исходить со свойствами покрытия при увели-
чении потенциала смещения, можно только 
предположить. При дальнейшем увеличении 
потенциала смещения в большей степени до-
пускается ухудшение механических свойств 
покрытия; в связи с увеличением энергии 

летящих атомов распыляемой мишени на по-
верхность образца, адгезия к поверхности 
образца увеличится, а рост покрытия сильно 
ухудшится из-за сильной бомбардировки ио-
нами инертного газа, что повлечет за собой 
увеличение времени нанесения покрытия, 
удорожание процесса нанесения покрытия, 
ухудшение морфологии поверхности [15–18].

Далее порошок синтезированного 
AlMgB14 был заменен на порошок AlMgB14 + 
+ (30%)TiB2 и AlMgB14 + (70%)TiB2, и сняты 
характеристики скорости износа системы, 
представленные на рис. 5, 6.

Рис. 5. Временная зависимость коэффициента и силы трения AlMgB14 + (30%)TiB2 (Uсм = 100 В)

Fig.5. Time dependence of coefficient and friction force of AlMgB14 + (30%)TiB2 (Ub = 100 V)
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Рис. 6. Временная зависимость коэффициента и силы трения  
AlMgB14 + (70%)TiB2 (Uсм = 100 В)

Fig. 6. Time dependence of coefficient and friction force  
of AlMgB14 + (70%)TiB2 (Ub = 100 V)

Для рис. 5 коэффициент трения плен-
ки 0,146. Средний коэффициент тре-
ния 0,48. Скорость объемного износа V =  
= 2,6×10–5 мм3/Н∙м.

Для рис. 6 коэффициент трения плен-
ки 0,148. Средний коэффициент тре-
ния 0,28. Скорость объемного износа V =  
= 3,7×10–6 мм3/Н∙м.

Данное покрытие выделяется из общей 
массы своей износостойкостью. В отличие от 
предыдущих покрытий, данное покрытие ис-
пытывалось на трение в течение 100 метров. 
По скорости износа такое покрытие можно 
смело относить к износостойким покрыти-
ям. При этом коэффициент трения пленки 
находится на достаточно низком уровне, что 
позволяет рассматривать данное покрытие 
как износостойкое.

По результатам исследования триболо-
гических характеристик выявлено, что по-
крытия на основе AlMgB14 обладают наи-

меньшим коэффициентом трения, до 0,12  
при нанесении с напряжением смещения  
100 В. При этом для данного режима так-
же характерна низкая скорость износа  
~7,4×10–5 мм3/Н∙м [19].

На основе разработанных технологиче-
ских подходах методом ионно-плазменного 
высокочастотного напыления с напряжени-
ем смещения 100 В и продолжительностью 
напыления 3 ч были нанесены покрытия на 
основе AlMgB14 и AlMgB14-TiB2 на подложки 
из твердого сплава марки ВК8, стали марки 
12Х18Н10Т [20], алюминиевого сплава мар-
ки 1550 и титанового сплава марки ВТ1-0 
[21, 22].

Методом оптической и растровой элек-
тронной микроскопии была исследована 
структура получаемых покрытий в зависи-
мости от напряжения смещения, приклады-
ваемого на подложку. Снимки поверхности 
представлены на рис. 7, а и б.
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    а     б

Рис. 7. РЭМ-изображения: 
 а – поверхности покрытий AlMgB14 (Uсм = 35 В); б – поверхности покрытий AlMgB14 (Uсм = 100 В)

Fig. 7. SEM images:  
а – surface of AlMgB14 coatings (Ub = 35 V); б – surface of AlMgB14 coatings (Ub = 100 V)

Из рисунков видно, что микрострук-
тура поверхности покрытий, полученных  
при 35 В, представлена участками пластин-
чатой формы. С повышением напряжения 
смещения до 100–150 В данные участки при-
обретают форму округлых кластеров разме-
ром 1–5 мкм.

Заключение

Для достижения достаточно низкого ко-
эффициента трения, низкой скорости объ-
емного износа покрытия, в синтезирован-
ный порошок AlMgB14 был внедрен состав 
диборида титана TiB2 в процентном соот-
ношении системы. При выбранном режиме 
распыления было произведено получение 
покрытия состава AlMgB14 + (30%)TiB2 и  
AlMgB14 + (70%)TiB2. Сняты характеристи-
ки коэффициента трения и объемной скоро-
сти износа, которые показали, что внедрение  
в состав распыляемой мишени диборида ти-
тана в разы улучшает эти параметры. 

Использование порошковых мишеней 
состава AlMgB14 + (70%)TiB2 в разы улучша-
ет механические свойства получаемого по-
крытия.
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