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Введение. В настоящее время вакуумно-

плазменные покрытия используют для повыше-

ния качества поверхности изделий в различных 

отраслях народного хозяйства. Это обусловлено 

возможностью получать принципиально новые 

свойства изделий, высокой чистотой технологи-

ческого процесса, качеством продукции и эко-

логической безопасностью. Однако, несмотря 

на довольно широкое использование вакуумно-

плазменных технологий для формирования по-

крытий на металлические изделия, применение 

данных покрытий для неметаллических мате-

риалов ограничено. 

В первую очередь это связано с тем, что не 

имеется научно обоснованных методов пред- 

варительной внекамерной и окончательной 

внутрикамерной подготовки поверхности, учи-

тывающих физико-механические свойства не-

металлических материалов, вид и характер  

загрязнений поверхности; недостаточно изуче-

ны теплофизические процессы, происходящие 

при подготовке поверхности из неметалличе-

ских материалов; недостаточно изучено влия-

ние технологии подготовки поверхности на фи-

зико-механические и эксплуатационные свой-

ства формируемых покрытий; существующая 

технология не позволяет получать прогнозиру-

емые физико-механические и эксплуатацион-

ные свойства покрытий. Таким образом, даль-

нейшие исследования должны быть направлены 

на совершенствование технологий подготовки  

и нанесения покрытий в целях повышения каче-

ства изделий с покрытиями. Все это особенно 

важно для защитно-декоративных покрытий на 

изделиях из стекла, так как адсорбированные на 

поверхности загрязнения не только снижают ад-

гезию покрытий, но и ухудшают внешний вид 

поверхности с покрытием. Целью данной работы 

является определение влияния различных мето-

дов подготовки поверхности изделий из неме-

таллических материалов на качество вакуумно-

плазменных покрытий. 

Описание исследования. В качестве объек-

та исследования использовали стекло марки М1 

(ГОСТ 111), предназначенное для остекления 

строительных конструкций, средств транс- 

порта, мебели, а также изготовления стекол  

с покрытиями, зеркал. Исследуемые образ- 
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цы представляли собой пластины размера- 

ми 80203 мм с исходной шероховатостью  

Ra = 0,0075 мкм. Формирование покрытий осу- 

ществляли на установке УВНИПА-1-002 моде-

ли УРМ 3.279.079, предназначенной для нане-

сения износостойких, упрочняющих и декора-

тивных покрытий методом электродугового 

напыления. Состояние поверхности исследова-

ли с помощью сканирующего электронного 

микроскопа Tescan Mira и атомно-силового 

микроскопа Solver P47 Pro. Шероховатость по-

верхности определяли контактным методом на 

приборе Tailor Hobson. Измерения шероховато-

сти производили при следующих параметрах: 

шаг – 0,08 мм; базовая длина – 10,00 мм. 

На фото 1 видно, что исходная поверхность 

стекла имеет инородные включения в виде 

микро- и макроблоков неправильной формы. 

Данные включения образовались, по-видимо- 

му, в результате механической обработки (по-

лировка). 
 

 
 

Фото. 1. Исходная поверхность стекла, 25000 

 

С помощью атомно-силовой микроскопии 

было выявлено, что на исходной поверхно- 

сти стекла имеются микротрещины глубиной 

от 2 до 40 нм (фото 2, 3). Наличие микротре-

щин на поверхности стекла увеличивает веро-

ятность накопления загрязнений и приводит к 

ускорению процесса старения. Таким образом, 

установлено, что исходная поверхность стекла 

имеет дефектное строение. 

Полученные данные указывают на необхо-

димость тщательной предварительной подго-

товки поверхности, которая должна быть 

направлена не только на удаление всех загряз-

нений с поверхности, но и снижение микро- 

неровностей и числа дефектов поверхности.  

На первом этапе экспериментальных исследо-

ваний изучали влияние предварительной вне-

камерной подготовки на качество формируе-

мых покрытий. Для этого были подготовлены 

партии образцов после различных видов пред-

варительной подготовки: партия 1 – без пред-

варительной подготовки; партия 2 – мойка в 

дистиллированной воде, протирка бязью, сушка 

в потоке очищенного воздуха; партия 3 – мойка 

в дистиллированной воде, протирка салфеткой, 

смоченной в органическом растворителе, сушка 

в потоке очищенного воздуха; партия 4 – про-

мывка в дистиллированной воде, протирка ба-

тистовой салфеткой, смоченной в воде, сушка  

в потоке очищенного воздуха, протирка бати-

стовой салфеткой, смоченной спиртом-ректи- 

фикатом, сушка в потоке очищенного воздуха. 

На образцы наносили покрытие, состоящее из 

подслоя Ti и рабочего слоя TiN. 
 

 
 

Фото 2. Реконструкция поверхности исходного стекла 
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Фото 3. Микротрещина на поверхности стекла 

 

На образцах из партии 1 (без предваритель-

ной подготовки) покрытие первоначально име-

ло матовый неравномерный блеск. На отдель-

ных участках поверхности сплошная пленка не 

образовалась. Это объясняется тем, что загряз-

нения неравномерно распределены по поверх-
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ности, и сила связи их с поверхностью стек- 

ла различна. При протирке данных образцов 

фланелевой салфеткой покрытие отслаивалось. 

Это связано с тем, что частицы формируемого 

покрытия взаимодействовали с поверхностью 

стекла через слой загрязнений, следовательно, 

адгезия покрытия с основой минимальная. 

Для образцов из партий 2 и 3 характерны 

структурные неоднородности покрытия в виде 

сквозных пор и пятен (фото 4). 

Данные структурные неоднородности воз-

никают из-за частичного удаления загрязнений 

с поверхности. В процессе формирования по-

крытий над загрязненными участками создает-

ся более высокое давление, чем в вакуумной 

камере, из-за того, что при нагреве частицы за-

грязнений химически разлагаются. Повышение 

давления над загрязненными участками пре-

пятствует нормальному осаждению покрытия, 

вследствие чего на данных участках снижается 

адгезия, уменьшается толщина покрытия, 

ухудшаются декоративные свойства. Также вы-

явлено, что при неправильном хранении загото-

вок, когда на поверхность осаждается пыль,  

в покрытии появляются сквозные поры (фото 4). 
 

 
 

Фото 4. Поверхность образцов с покрытием 

из партии 3, 25000 

 

Покрытие на образцах из партии 4 имело 

матовый равномерный блеск без видимых де-

фектов, что свидетельствует о достаточной эф-

фективности данного метода очистки. Матовый 

блеск покрытий обусловлен довольно большой 

шероховатостью поверхности основы. 

Следует отметить, что при дальнейшем хра-

нении на воздухе образцов из партий 2, 3 и 4 на 

поверхности покрытия появлялись темные пят-

на, и при протирке их фланелевой салфеткой 

покрытие частично отслаивалось, т. е. данные 

покрытия обладают достаточно низкой адге- 

зией. Данный факт указывает на необходимость 

проведения окончательной внутрикамерной 

подготовки непосредственно перед нанесением 

покрытия. 

Исследования микрорельефа поверхности 

покрытия показали, что шероховатость у всех 

образцов практически одинаковая и составляет 

Ra = 0,015–0,020 мкм. Увеличение шероховато-

сти покрытия по сравнению с исходной шеро-

ховатостью основы можно объяснить тем, что 

из-за наличия оставшихся загрязнений покры-

тие формируется не сплошными мономолеку-

лярными слоями, а неравномерно по поверхно-

сти. Довольно высокая шероховатость и объяс-

няет матовый блеск покрытия. 

На втором этапе экспериментальных иссле-

дований определяли влияние ионной обработки 

на качество формируемых покрытий. Предва-

рительная подготовка для всех изделий была 

идентична и заключалась в следующем: про-

мывке в дистиллированной воде, протирке  

батистовой салфеткой, смоченной в воде, суш-

ке в потоке очищенного воздуха, протирке  

батистовой салфеткой, смоченной спиртом-

ректификатом, сушке в потоке очищенного 

воздуха. 

Анализ отечественной и зарубежной лите-

ратуры [1–5], а также экспериментальные ис-

следования, проведенные авторами данной ра-

боты, позволили выявить, что наибольшее вли-

яние на эффективность очистки при ионной 

обработке оказывают следующие факторы: 

время обработки (t), угол установки образцов 

относительно направления ионного потока (α). 

Поэтому на данном этапе исследований в каче-

стве определяющих факторов были время t, ко-

торое варьировалось от 0 до 30 мин, и угол 

установки α = 0–90. Остальные режимы обра-

ботки были постоянными: давление в вакуум-

ной камере р = 3,2·10
–2

 Па; энергия ионов арго-

на (Ar
+
) Е = 2 кэВ; плотность ионного потока  

j = 1,5 мА/см
2
. 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания показали, что при недостаточном време-

ни ионной обработки (t < 5–7 мин) покрытие 

получается матовым и с течением времени 

тускнеет и отслаивается. Это происходит 
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вследствие частичного удаления загрязнений. 

Оставшиеся на поверхности загрязнения пре-

пятствуют образованию прочных связей между 

покрытием и основой. Также данное время об-

работки является недостаточным для выравни-

вания микрорельефа поверхности. Значитель-

ная шероховатость поверхности препятствует 

более тщательной очистке и ведет к форми- 

рованию покрытия с большой шероховато- 

стью, а следовательно, более низкого качества.  

При времени ионной обработки более 15 мин  

(t > 15 мин) на поверхности увеличивается ко-

личество дефектов (микро- и макроблоки мате-

риала основы), появляются борозды (фото 5), 

возникающие из-за неравномерного распыле-

ния материала, а также значительно увеличи- 

вается шероховатость поверхности (при t =  

= 30 мин шероховатость Ra = 0,009–0,010 мкм). 
 

 
 

Фото 5. Поверхность стекла после ионной обработки  

(время обработки 30 мин), 25000 

 

При определении влияния угла установ- 

ки образцов относительно направления ионно-

го потока на качество покрытия было выяв- 

лено, что наиболее оптимальным является  

α = 25. При таком угле на поверхности образу-

ется сплошное блестящее покрытие без види-

мых дефектов (фото 6) с шероховатостью по-

верхности Ra = 0,0056 мкм. Полученные ре-

зультаты указывают на то, что при данных 

режимах ионной обработки достигается полное 

удаление всех загрязнений с поверхности и 

происходит снижение ее микрорельефа по 

сравнению с исходным. При увеличении угла 

установки до 45–50 формируемое покрытие 

получается матовым, что свидетельствует об 

относительно большой шероховатости поверх-

ности основы. При дальнейшем увеличении α 

(более 50) на поверхности образуется матовое 

покрытие с неравномерным блеском по по-

верхности. Это объясняется тем, что при таких 

углах не только увеличивается шероховатость 

основы (Ra = 0,009–0,010 мкм), но и распыле-

ние материала происходит неравномерно по 

поверхности. 

На одну из партий образцов наносили по-

крытие без предварительной внекамерной под-

готовки. Время ионной очистки составляло  

15 мин, а угол установки – 25. Полученные 

покрытия имели матовый неравномерный 

блеск, на поверхности виднелись пятна темного 

цвета. Это связано с тем, что на поверхности 

стекла при отсутствии предварительной очист-

ки находится большое количество загрязнений, 

для удаления которых необходимо неоправдан-

но значительно увеличивать время ионной об-

работки. Следовательно, исключить этап вне-

камерной очистки не представляется возмож-

ным, так как это потребует дополнительных 

затрат. 

Анализ полученных результатов дает воз-

можность утверждать, что ионная обработка 

позволяет удалить все загрязнения и снизить 

количество дефектов исходной поверхности, 

что, в свою очередь, благоприятно сказывается 

на дальнейшем формировании покрытия. 
 

 
 

Фото 6. Поверхность стекла после ионной обработки  

при следующих режимах: время t = 7 мин;  

угол установки α = 25; давление в вакуумной камере  

р = 3,2·10–2 Па; энергия ионов Е = 2 кэВ;  

плотность ионного потока  j = 1,5 мА/см2 

 
В Ы В О Д Ы 

 

При формировании вакуумно-плазменных 

покрытий защитно-декоративного назначения 

на изделиях из стекла необходимо учитывать 

следующее: 



 

 

Mechanical Engineering 
 

 

71 Наука 

   Science & Technique 

техника, № 2, 2014  
и 

1) исходная поверхность стекла имеет весь-

ма дефектное строение; 

2) технологический процесс подготовки по-

верхности изделий из стекла перед формирова-

нием вакуумно-плазменных покрытий должен 

включать две технологические операции: пред-

варительную внекамерную и окончательную 

внутрикамерную обработку. Исключение ка- 

кого-либо этапа подготовки приводит к форми-

рованию покрытий низкого качества; 

3) установлено, что для обеспечения полно-

го удаления всех видов загрязнений с поверх-

ности изделий из стекла и получения мини-

мальной шероховатости поверхности (Ra =  

= 0,005–0,007 мкм) технологические парамет- 

ры процесса подготовки поверхности должны 

быть следующими: плотность ионного потока  

j = 0,8–1,2 мА/см
2
; угол установки образцов 

относительно направления ионного потока  

α = 25
о
 ± 10

о
; давление в вакуумной камере  

р = (2,7–3,2) ∙ 10
–2

 Па; время обработки поверх-

ности ионами инертного газа – не менее 5 мин. 
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