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Рис. 1. Дифрактограма поверхневих шарів молібденової фольги за умов окислення

при температурах (3500С, 6000С, 9000С) впродовж 30 хв.

Таким чином, здійснено дослідження режимів оксидування молібдену в
умовах нагрівання на повітрі при нормальних умовах. Проведений якісний
фазовий аналіз системи металева фольга (молібден) – шар оксиду. Отримані
результати дають підстави вважати за оптимальний температурний режим
окислення в діапазоні 6000С …9000С з метою повного окислення молібдено-
вої фольги.

Список літератури: 1. Кофстад П. Высокотемпературное окисление металлов - М: Мир, 1969,
392 с. 2. Saha G, Fundamentals of Nuclear Pharmacy, 3rd ed.: Springer-Verlag, New York,1992. 3. Bart-
lett E. S., Williams D. N.\\ Trans. AIME, 212,280, 1958. 4.Gulbransen E. A., Andrew K. F., Brassart F.
A.\\ Scietific Paper 62-123-121-P5: Westinghouse Research Laboratories, (1962).
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Вакуумно-дуговой метод получения покрытий различного назначения в
последние несколько десятилетий получил широкое распространение. Уни-
кальные возможности метода обусловлены спецификой используемой в нем
вакуумной дуги как основного технологического инструмента. Среди раз-
личных ионно-плазменных методик вакуумно-дуговой является одним из
наиболее универсальных процессов благодаря высокой степени ионизации
потока пленкообразующих частиц и хороших адгезионных свойств покрытий
к подложкам.

Вакуумно-дуговой разряд в парах материала, из которого изготовлен ка-
тод, генерирует потоки высокоионизованной плазмы с энергией ионов в де-
сятки электронвольт. Плазма эмитируется катодным пятном микронных раз-
меров, в котором развивается температура, достаточная для испарения и об-
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ращения в плазму любых металлов, в том числе и тугоплавких. При контакте
потока с охлаждаемой подложкой на ее поверхности конденсируется слой
катодного материала. Толщина этого слоя (пленки, покрытия) пропорцио-
нальна плотности ионного потока на подложку и времени экспозиции. Ваку-
умно-дуговые источники плазмы позволяют получать покрытия из чистых
металлов и сплавов, осуществлять плазмохимический синтез простых и
сложных соединений, и формировать сложные комбинированные покрытия.

В работе использована новая технологическая схема получения покры-
тий из потоков металлической плазмы с применением импульсного ВЧ гене-
ратора. Затухающие ВЧ колебания в течение одного импульса создают усло-
вия для очистки (бомбардировки) обрабатываемой поверхности энергетиче-
скими ионами в начале импульса, а затем и осаждения их на поверхность при
соответствующей в течение импульса величине спадающего напряжения.

Проведено сравнение структуры конденсатов нитрида циркония, полу-
ченной по обычной вакуумно-дуговой и ВЧ-модифицированной схеме, опи-
санной выше. В последнем случае потенциал смещения подавался на под-
ложку от ВЧ генератора, который генерировал импульсы затухающих коле-
баний с частотой < 1 МГц, длительность каждого импульса 60 мкс, с часто-
той повторений 10 кГц. Величина отрицательного автосмещения потенциа-
ла на подложке, благодаря ВЧ диодному эффекту, составляла 2…3 кВ в на-
чале импульса (после срабатывания разрядника) и снижается до 100 В в кон-
це импульса (перед срабатыванием разрядника).

На рисунке 1 приведена типичная дифракционная кривая конденсата
нитрида циркония, характерная, как для получения по стандартной, так и по
ВЧ схемах. Видно, что единственной кристаллической фазой выявляемой в
этом случае является нитрид циркония с кубической решеткой типа NaCl
(ZrN, JC PDS 35-0753).
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Рис.1. Участок дифракционного спектра конденсата нитрида циркония, осажденного
вакуумно-дуговым методом с ВЧ стимуляцией (излучение Fe-Kα)

Изменение соотношения интенсивностей рефлексов по сравнению с
табличными значениями при стандартной схеме вакуумно-дугового получе-
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ния конденсатов выражается в увеличении относительной интенсивности
кратных отражений от плоскости (111). По данным наноиндентирования
твердость такого типа покрытия составляет в среднем 29 ГПa при величине
модуля упругости Е = 395 ГПa.

При аналогичном дифракционном спектре (рис.1), осаждение при ВЧ-
разряде приводит к более высокой твердости 32 ГПa. Фазовый состав покры-
тий в обоих случаях подобен. Отличие этих покрытий, проявлялось при изу-
чении структурного состояния кристаллитов нитрида циркония (табл. 1)

Таблица 1 – Структурные характеристики конденсатов нитрида циркония
Схема

получения
,

радиан
L, нм , % сж , % , GPa а0, нм

ВЧ 0,61 25 0,35 -1,0 -3,25 0,4599
стандарт 0,47 60 0,75 -1,2 -3,8 0,4582

Таким образом, из полученных результатов следует:
1. Конденсаты, полученные реактивным распылением циркония, явля-

ются однофазными, состоящими из кристаллитов ZrN-фазы с кубической
решеткой.

2. Изменение режимов осаждения от стандартного до HF приводят к из-
менению на субструктурном уровне формируемых кристаллитов, при этом
твердость конденсатов повышается при уменьшении размеров кристаллитов
до 25 nm и понижении микродеформации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ
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До настоящего времени гнутые профили замкнутого сечения небольших
диаметров поставлялись в Украину исключительно из-за рубежа. Сущест-
вующие производства и практические рекомендации по изготовлению труб в
Украине охватывает размерный диапазон толщин исходных заготовок от 4
мм и выше. Процесс изготовления тонкостенных труб до 4 мм не исследован.

В связи с изложенным, важность и актуальность создания теоретических
предпосылок для проектирования и создания таких производств в Украине не
вызывает сомнения.

Цель работы: создание научно обоснованной технологии производства
гнутых профилей замкнутого сечения.

Задачи: проанализировать существующие технологии производства
гнутых профилей замкнутого сечения; выполнить теоретический анализ


