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ABSTRACT
In the modern world, a vacuum arc is most often used to depositing coatings in plasma technologies. 
This method is called vacuum-arc deposition and it is the most attractive of the variety of coating 
options. Two discharge schemes are used in work. In the first scheme two vacuum-arc evaporators 
were used to generate metal plasma, as well as a PINK to generate gas plasma. The anode for the 
plasma sources was the inner walls of a vacuum chamber. The gas plasma source formed a plasma 
with a concentration gradient directed towards the walls of the chamber, while the maximum 
concentration area was located near the outlet of the source. In the second discharge scheme a 
gas-metal beam-plasma formation was formed in the hollow cathode of non-self-sustained glow 
discharge. In both discharge circuits a (Zn+Ti-B-Si-Ni)N coating was deposited. According to the 
results of measurements, the hardness values were 41 GPa during deposition in the traditional scheme  
and 47.8 GPa during deposition in the scheme in a gas-metal beam-plasma formation.
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АННОТАЦИЯ
Вакуумно-дуговой метод напыления покрытий – один и из наиболее распространенных мето-
дов нанесения нитридных тонкопленочных покрытий. В данной работе методом эмиссионной 
спектроскопии проводилось исследование состава газо-металлического пучково-плазменного 
образования, сформированного в полом катоде несамостоятельного тлеющего разряда при од-
новременной работе вакуумно-дуговых испарителей. Также приводятся результаты напыления 
в двух разрядных схемах: классической схеме вакуумно-дугового напыления с плазменным 
ассистированием и полом катоде несамостоятельного тлеющего разряда с внешней инжекци-
ей электронов. В обеих схемах в качестве генераторов металлической плазмы используются 
два электродуговых испарителя. В качестве материалов катодов используются алюминиевый 
и титановый катоды. В работе проведено сравнение результатов напыления композиционного 
покрытия системы (ZrTiBSiNi)N. Согласно результатам измерений, значения твердости соста-
вили 41 ГПа при осаждении в классической разрядной схеме и 47,8 ГПа при осаждении в газо-
металлическом пучково-плазменном формовании, сформированном в полом катоде несамо-
стоятельного тлеющего разряда.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Вакуумно-дуговой разряд; напыление покрытия; тлеющий разряд; пучково-плазменное 
образование.

Введение

Непрерывное развитие современных от-
раслей промышленности и технологий при-
вело к увеличению спроса на прочные, лег-
кие и экологически чистые материалы для 
повышения производительности и расши-
рения сферы их применения [1, 2]. Среди 
многочисленных методов, используемых для 
нанесения высокоэффективных покрытий 
на подложки, вакуумно-дуговой метод [3–5] 
доказал свою эффективность во множестве 
областей, включая аэрокосмическую, авто-
мобильную, медицинскую и электронную 
[6–11]. Несмотря на такие преимущества 
вакуумно-дугового плазменно-ассистиро-
ванного метода напыления покрытий, как 
высокую адгезию и однородность напыля-
емого покрытия, широкий спектр материа-
лов покрытия, высокую скорость напыления 
покрытий и возможность контролировать 
параметры покрытия, данный метод имеет 
существенный недостаток, выражающий-
ся в сложности синтеза однородной плазмы  
в больших вакуумных объемах. Решение 

задачи формирования плазмы с низкой сте-
пенью неоднородности с независимой ре-
гулировкой основных рабочих параметров 
возможно путем генерации плазмы в неса-
мостоятельном тлеющем разряде с полым 
катодом [12–16]. Плазменное образование, 
синтезируемое в полом катоде несамостоя-
тельного тлеющего разряда, по определяю-
щему влиянию на ее свойства пучка инжек-
тируемых электронов может быть отнесено 
к пучково-плазменным образованиям (ППО) 
[17]. Для формирования пучково-плазменно-
го образования необходимо выполнение двух 
условий. Во-первых, наличие разрядной си-
стемы, обеспечивающей стабильное горение 
разряда в требуемом диапазоне давлений 
и смеси рабочих газов. Во-вторых, допол-
нительная инжекция пучка энергетичных, 
в частности заряженных, частиц в электро-
разрядную систему. Благодаря инжекции 
энергетичных частиц в разрядный промежу-
ток изменяются характеристики разряда, об-
легчая горение разряда, что, в свою очередь, 
влияет на распределение и состав формируе-
мого плазменного образования.
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Основная цель данной работы состояла 
в исследовании закономерностей влияния 
условий генерации пучково-плазменного 
образования в несамостоятельном тлеющем 
разряде на состав газовой-металлического 
плазменного образования. Также в работе 
проводилось исследование характеристик 
покрытия, полученных путем напыления  
в классической системе вакуумно-дугового 
плазменно-ассистированного напыления и в 
системе генерации газо-металлических пуч-
ково-плазменных образований. 

1. Методика исследований

В данной работе для определения дина-
мики содержания ионов алюминия и титана 
в аргоновой и азотной плазме при изменении 
тока вакуумно-дугового разряда использо-
вался метод эмиссионной спектрометрии  
с использованием спектрометра HR4000 
фирмы Ocean Optics c диапазоном измеряе-
мых длин волн (250–350) нм и спектральным 
разрешением 0,5 нм. Съемка проводилась  
с одинаковым временем экспозиции и усред-
нением по 4 измерениям. Это обеспечивало 
достаточную интенсивность эмиссионных 
спектров для анализа содержания ионов 
алюминия и титана в плазменной среде.  
Для оценки относительного содержания од-
нозарядных ионов Ti и Al в плазме использо-

вались переходы на длинах волн, представ-
ленные в табл. 1.

Основная задача исследования состояла  
в определении влияния величины тока разря-
да вакуумно-дугового испарителя на эмисси-
онные спектры газо-металлического пучко-
во-плазменного образования, формируемого 
в несамостоятельном тлеющем разряде. Ге-
нерация пучково-плазменного образования 
производилась в аргоне особой чистоты  
при давлении 0,6 Па и в азоте особой чи-
стоты при давлении 0,5 Па. Ток вакуумно- 
дугового испарителя с алюминиевым ка-
тодом изменялся в диапазоне от 60 до 90 А  
с шагом в 10 А. Ток вакуумно-дугового ис-
парителя с титановым катодом изменялся  
в диапазоне от 80 до 110 А с шагом в 10 А.

Для более глубокого изучения влияния 
генерации газо-металлических пучково-
плазменных образований на характеристи-
ки напыляемых покрытий, были проведены 
процессы осаждения покрытий плазменно-
ассистированным методом на установке ге-
нерации пучково-плазменных образований 
«ППУ-1». На рис. 1, б представлена традици-
онная разрядная схема для вакуумно-дугово-
го плазменно-ассистированного напыления 
покрытий. Разрядная схема, в которой фор-
мировались газо-металлические пучково- 
плазменные образования, представлена  
на рис. 1, а.

Таблица 1. Длины волн, использованные при оценке числа частиц и соответствующие им переходы

Table 1. Wavelengths used in estimating the number of particles and their corresponding transitions

Частица /  
Particle

Длина волны /  
Wavelength

Энергетический переход /  
Energy transition

Ti+ 307,5 nm 3d2(3F)4p → 3d2(3F)4s

Ti+ 308,8 nm 3d2(3F)4p → 3d2(3F)4s

Ti+ 334,8 nm 3d2(3F)4p → 3d3

Ti+ 336,1 nm 3d2(3F)4p → 3d2(3F)4s

Ti+ 337,3 nm 3d2(3F)4p → 3d2(3F)4s

Ti+ 338,37 nm 3d2(3F)4p → 3d2(3F)4s

Al+ 266,9 nm 3s3p→ 2p63s2
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Рис. 1. Схемы экспериментальных установок для реализации  
процессов плазменно-ассистированного напыления:  

а – разрядная схема для генерации газо-металлического пучково-плазменного образования  
в несамостоятельном тлеющем разряде с полым катодом; б – традиционная разрядная схема

Fig. 1. Schemes of experimental installations for the implementation of vacuum-arc  
plasma-assisted deposition of coatings:  

а – discharge scheme for generating gas-metal beam-plasma formation in a non–self-contained  
glow discharge with a hollow cathode; б – traditional discharge scheme

а б

В традиционной разрядной схеме в ка-
честве генераторов металлической плазмы 
используются два электродуговых испари-
теля. В качестве материалов катодов исполь-
зуются алюминиевый и титановый катоды.  
Для генерации газовой плазмы использо-
вался плазменный источник с накаленным и 
полым катодом «ПИНК». Анодом являются 
стенки вакуумной камеры. Источник газо-
вой плазмы формирует плазму с градиентом 
концентрации. Максимальная плотность по-
тока газовых ионов характерна для области 
вблизи выходной апертуры генератора плаз-
мы. Для источников металлической плазмы 
так же наблюдается градиент распределения 
концентрации плазмы с максимумом вблизи 
вакуумно-дуговых испарителей.

В разрядной схеме, представленной  
на рис. 1, а, газо-металлическое пучково-
плазменное образование формировалось в 
полом катоде несамостоятельного тлеющего 
разряда. Несамостоятельный тлеющий раз-
ряд зажигается между стенками вакуумной 
камеры, которые являются полым катодом и 
кольцевыми анодами. Кольцевые аноды рас-

положены вблизи выходной апертуры ваку-
умно-дуговых испарителей и служат анодом 
для дуговых разрядов. Стабильное горение 
несамостоятельного тлеющего разряда при 
низких давлениях достигается путем допол-
нительной инжекции электронов из плаз-
мы несамостоятельного дугового разряда 
с накаленным и полым катодом источника 
«ПИНК». Электрод, являющийся анодом для 
несамостоятельного дугового разряда в ис-
точнике «ПИНК», перекрывался мелкострук-
турной сеткой с размером ячейки 0,4×0,4 мм, 
имеющей потенциал полого катода тлеюще-
го разряда. Часть потока электронов, про-
ходящая через ячейки сетки, ионизировала 
рабочий газ за счет ускорения в прикатодной 
области и осцилляции с заряженными части-
цами. Благодаря этому в рабочей области го-
рения разряда создается пучково-плазменное 
образование с низкой степенью неоднород-
ности. Снижению степени неоднородности 
способствует уменьшение рабочего давле-
ния, а также уменьшение соотношения Sa:Sc 
до величины, равной ≈(2me/M)1/2.
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Рис. 2. Расположение кольцевых анодов  
в вакуумной камере

Fig. 2. Arrangement of annular anodes  
in the vacuum chamber

Для генерации металлической плазмы 
использовались два вакуумно-дуговых испа-

рителя. В качестве материала катода исполь-
зовались цилиндрические катоды диаметром 
80 мм из титана марки ВТ1-0 и алюминия 
марки А7.

2. Результаты и их обсуждение

Полученные в диапазоне длин волн  
250–350 нм спектры имеют линии относи-
тельно высокой интенсивности, по кото-
рым можно определить влияние величины 
тока дугового испарителя на интенсивность 
переходов, характерных для ионов Ti и Al 
на измеренных эмиссионных спектрах газо-
металлического пучково-плазменного обра-
зования, формируемого в несамостоятель-
ном тлеющем разряде. 

На рис. 3 представлены изображения 
эмиссионных спектров, полученные в арго-
новой плазме при токе дугового испарителя 
(Ti) 80А.

Рис. 3. Эмиссионные спектры газо-металлического пучково-плазменного образования,  
ток дугового испарителя (Ti) 80A

Fig. 3. Emission spectra of gas-metal beam-plasma formation,  
vacuum-arc evaporator current (Ti) 80A
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По результатам проведенных измерений 
были построены графики зависимости ин-
тенсивности эмиссионных спектров от тока 
разряда дугового испарителя, представлен-
ные на рис. 4. Графики строились для тока 
дугового разряда с алюминиевым катодом 
в атмосфере азота при давлении 0,5 Па  
и в атмосфере аргона при давлении 0,6 Па. 
Для определения интенсивности спектра 
эмиссии Al+ была выбрана линия, соответ-
ствующая длине волны 266,9 нм. Графики 

для тока дугового разряда с титановым ка-
тодом так же получены в азотной атмосфере 
при давлении 0,5 Па и в аргоновой атмосфере 
при давлении 0,6 Па. Для ионов титана были 
выбраны линии на эмиссионных спектрах, 
представленные в табл. 1. Так как зависимо-
сти интенсивности излучения на всех лини-
ях, характерных для Ti+ в спектрах, имеют 
схожую зависимость от тока разряда дугово-
го испарителя, графики были построены для 
двух линий – 308,8 нм и 323,45 нм.

 
  Рис. 4. Графики зависимостей интенсивности эмиссионных спектров от тока разряда дугового испарителя:  
а – при изменении тока разряда на алюминиевом катоде, p(Ar) = 0,6 Па и p (N2) = 0,5 Па; б – при изменении 
тока на на титановом катоде p(Ar) = 0,6 Па; в – при изменении тока на титановом катоде, p (N2) = 0,5 Па

Fig. 4. Graphs of the dependences of the intensity of the emission spectra on the discharge current of the arc evaporator: 
а – when the discharge current changes on the aluminum cathode, p(Ar) = 0,6 Pa и p (N2) = 0,5 Pa, б – when the current 
changes on the titanium cathode p(Ar) = 0,6 Pa, в – when the current on the titanium cathode changes, p (N2) = 0,5 Pa

а

б в
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Анализируя полученные результаты, сто-
ит отметить, что интенсивность исследуе-
мых эмиссионных спектров имеет близкую 
к линейной зависимость от тока разряда 
дугового испарителя, что говорит об отсут-
ствии резких изменений состава плазмы, 
эмитируемой при работе катодного пятна.

Анализ покрытий
Синтез покрытий производился в газо-

металлическом пучково-плазменном обра-
зовании, сформированном в полом катоде 
несамостоятельного тлеющего разряда, и га-
зо-металлическом плазменном образовании, 
сформированном в традиционной схеме.

Осаждалось композиционное покрытие, 
наносимое при испарении 2 катодов: компо-
зиционного катода состава TiBSiNi и като-
да из Zr – при плазменном ассистировании 
газовыми ионами в атмосфере (N2/Ar) = 
(90/10)%.

Измерение микротвердости покрытий 
(Zr+Ti-B-Si-Ni)N, напыленных в традици-

онной разрядной схеме и в разрядной схеме 
для генерации пучково-плазменных обра-
зований, проводилось с помощью  прибора 
KBW-1 (KB Pruftechnik GmbH, Германия)  
с использованием алмазной пирамиды 
Виккерса при нагрузке на индентор 0,1 Н  
(10 г) [18–20]. Измерение размеров отпечат-
ков проводилось с помощью оптического 
микроскопа. Полученные результаты состав-
ляют 40,9 Гпа для покрытия, напыленного  
в традиционной разрядной схеме (рис. 1, а), 
и 47,8 Гпа для покрытия, напыленного в но-
вой разрядной схеме (рис. 1, б). 

На рис. 5 приведен характерный вид от-
печатков Роквелла на поверхности образцов 
сплава ВК8 при нагрузке 150кг с нанесен-
ным покрытием (Zr+Ti-B-Si-Ni)N в тради-
ционной разрядной схеме (рис. 5, а) и после 
напыления при ассистировании газовыми 
ионами в пучково-плазменном образовании, 
формируемом в несамостоятельном тлею-
щем разряде (рис. 5, б). 

Рис. 5. Характерный вид отпечатков Роквелла покрытий на подложках  
из твердого сплава ВК8, осажденных в традиционной разрядной схеме (а);  

и в разрядной схеме для генерации пучково-плазменного образования в несамостоятельном  
тлеющем разряде с полым катодом (б)

Fig. 5. Characteristic appearance of Rockwell indentations of coatings,  
deposited on VK8 hard alloy substrates:  

а – in traditional discharge scheme, б – in a discharge circuit for generating  
a beam-plasma formation in a non-self-sustained glow discharge with a hollow cathode

а б
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Методом рентгенофазового анализа с 
использованием синхротронного излуче-
ния проводилось исследование стойкости 
к высокотемпературному окислению и ста-
бильность структурно-фазового состояния 
покрытий (Zr+Ti-B-Si-Ni)N в диапазоне тем-
ператур 30÷1300 °С (рис. 6). Источником 
синхротронного излучения являлся накопи-
тель электронов ВЭПП-3 (Институт ядер-
ной физики имени Г. И. Будкера СО РАН,  
г. Новосибирск). Исследование проводили с 
использованием высокотемпературной рент-
геновской камеры HTK-2000, позиционно- 
чувствительного однокоординатного детек-
тора ОД-3М-350, программного обеспече- 
ния – программы для обработки результатов 
измерений Fityk v.1.3.1. Исследования прово-
дили для следующих условий эксперимента: 
рабочая длина волны излучения λ = 0,172 нм, 
диапазон углов дифракции 2Θ: 28–59°, ско-
рость нагрева образцов 10 °C/мин. Обра-
ботка результатов измерений производилась  
с использованием программы для обработки 
результатов измерений Fityk v.1.3.1.

В процессе нагрева образца покрытия 
(рис. 7) (Zr+Ti-B-Si-Ni)N на воздухе уста-
новлено, что структура покрытия стабильна  
до температур ~700 °C. Выше указанной 
температуры происходит реорганизация 
структурно-фазового состояния покрытия, 
проявляющаяся в исчезновении рефлексов 
нитрида циркония (ZrN) в области углов  
~40° и 57° и появлении широкого рефлекса 
в области 50°, относящемуся к оксиду цир-
кония (ZrO2). Наблюдаемое структурно-фа-
зовое преобразование согласуется с резуль-
татами РФА для покрытия (Zr+Ti-B-Si-Ni)
N после отжига при Т = 700 оC. Далее, при 
температуре ~1030°C начинается интен-
сивное окисление материала покрытия, 
широкие рефлексы исчезают, которые со-
ответствовали нитриду циркония (~34°) и 
оксиду циркония (~ 50°) и появляется группа 
слабых узких рефлексов. При температуре  
~1140 °C происходит разрушение образца и 
выход дифрагирующей поверхности из оп-
тической геометрии дифрактометра, все реф-
лексы от покрытия исчезают.

Рис. 6. Результаты рентгенофазового анализа покрытия (Zr+Ti-B-Si-Ni)N до (нижний график)  
и после (верхний график) отжига при 700 °C в течение 1 ч

Fig. 6. Results of X-ray phase analysis of the (Zr+Ti-B-Si-Ni)N coating before (lower graph)  
and after (upper graph) annealing at 700 °C for 1 h
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Рис. 7. Серия рентгенограмм покрытия  
(Zr+Ti-B-Si-Ni)N на подложке из сплава ВК8, 

полученных в процессе нагрева на воздухе  
до температуры 1170 °C и последующего  

охлаждения до 30 °C

Fig. 7. A series of X-ray diffraction patterns  
of the (Zr+Ti-B-Si-Ni)N coating on a VK8 alloy 

substrate obtained during heating in air to a temperature 
of 1170 °C and subsequent cooling to 30 °C

Выводы

В результате выполнения данной рабо-
ты были получены эмиссионные спектры, 
характерные для ионов титана и алюминия, 
в газо-металлическом пучково-плазменном 
образовании на основе несамостоятельного 
тлеющего разряда с полым катодом. Анали-
зируя полученные результаты, можно отме-
тить, что интенсивность эмиссионных спек-
тров имеет близкую к линейной зависимость 
от тока разряда источника металлической 
плазмы. В связи с этим можно сделать вывод 
об отсутствии резкого изменения в составе 
плазмы, эмитируемой с катодного пятна.

Анализируя данные, полученные при из-
учении свойств покрытий, синтезированных 
плазменно-ассистированным вакуумно-ду-
говым методом, полученных в разных раз-
рядных схемах, стоит отметить значение ми-
кротвердости для покрытия (Zr+Ti-B-Si-Ni)
N, которое составляет 40,9 Гпа для покры-
тия, напыленного в традиционной разряд-
ной схеме, и 47,8 Гпа для покрытия, напы-
ленного в разрядной схеме для генерации 
пучково-плазменных образований. Выявлен-

ные высокие значения твердости покрытия,  
а также достаточная адгезия покрытия к под-
ложке позволяют предположить, что данное 
покрытие, напыленное в газо-металлическом 
пучково-плазменном образовании, имеет 
перспективу использования для упрочнения 
режущих инструментов при резании трудно-
обрабатываемых материалов, в частности за-
каленных сталей и сплавов.
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