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Данные, приведенные в таблице свидетельствуют, что скорость разложе-
ния пероксида водорода ионами Fe2+ довольно высока, и константа составляет
величину (8,804±0,189) с-1. Введение солей Са и Mg снижают скорость разло-
жения пероксида водорода в 2-2,5 раза. Соли таких металлов, как Sr и Ва в
значительной мере активизируют процесс распада пероксида водорода и их
константы скорости имеют значения в 2-2,5 раза выше, чем при использова-
нии для разложения только железа.
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НАНОПОКРЫТИЯ ИЗ TIB2, НАНОСИМЫЕ МАГНЕТРОННЫМ
РАСПЫЛЕНИЕМ НА ЛИСТОВЫЕ СТЕКЛА

Наведено нові напрямки використання скломатеріалів підвищеної міцності. Показано, що у
будівництві найбільш перспективним способом зміцнення поверхні скла є нанесення
модифікаційних плівок з високими фізико-механічними показниками, зокрема на основі  дибориду
титана. Встановлено оптимальну товщину покриття із TiB2, що дозволяє підвищити міцність листо-
вого скла та використовувати його в якості конструкційного елементу для будівництва. Визначено,
що при нанесенні покриття декілька змінюються оптичні показники, однак в залежності від галузі
використання вони знаходяться в межах, зазначених в ДСТУ.

The new area use of glasses is present. It is show that the most outlook method of creature strong glasses is
drift cover on the surfaces of glass, in particular from TiB2. The thickness of layer cover from TiB2 is de-
fined. Established, that this method can be used for building technology. Thus the optical indexes are a
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little reduced flown down. However values of operating performances of those glasses are in frameworks
admissible on the GOST.

В настоящее время прослеживается четкая тенденция роста спроса на
листовое стекло, обладающее повышенными прочностными характеристика-
ми, способствующее снижению энергозатрат при эксплуатации зданий и со-
оружений жилого и производственного назначения.

Одним из новых направлений в создании квартир со свободной плани-
ровкой и офисных помещений является строительство со сплошным остекле-
нием фасадной части здания. При этом стекла выполняют функции конструк-
ционных элементов, воспринимая часть нагрузки, возникающей при перепа-
дах температуры. Строительство таких объектов происходит по «каркасно-
колонной» технологии, суть которой состоит в изначальном создании несу-
щей металлоконструкции. После этого послойно монтируется фасадная часть
здания, т.е. его наружная стена. Она представляет собой «сэндвич-панель»,
наружный слой которой выполнен из листов стекла, закрепленных на сталь-
ных оцинкованных рамках при помощи специальных силиконовых клеев. Да-
лее следует воздушная прослойка, слой теплоизоляционного материала и за-
вершает конструкцию слой из гипсокартона [1].

Преимущества данной технологии очевидны, о чем свидетельствует по-
стоянный рост спроса на строительном рынке. Она способствует созданию
иллюзии непрерывного фасадного пространства, что позволяет архитекторам
на новом уровне реализовывать свои творческие замыслы. Помимо эстетиче-
ских достоинств, применение данного метода существенно повышает экс-
плуатационные характеристики помещений, к которым в первую очередь не-
обходимо отнести высокую тепло- и звукоизоляцию.

Однако создание данного вида зданий вносит некоторые коррективы в
технические показатели листовых стекол. Используемые в данном случае
стекла должны характеризоваться повышенной прочностью, а также обладать
теплоотражающим или теплосберегающим эффектом, обеспечивать должное
светопропускание внутри помещений через оконные проемы, но скрывать
снаружи здания все проводимые в стене коммуникации. Строительство по
данной методике предполагает образование сплошной зеркальной поверхно-
сти при попадании солнечного света на фасад здания.

Среди огромного множества существующих методов создания безде-
фектной упрочненной поверхности особое место занимает способ образования
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пленочного покрытия за счет магнетронного распыления мишени, который
является одним из разновидностей метода катодного распыления [2-6].

Действие магнетронного распылителя, показанного на рисунке, основано
на распылении материала мишени-катода при его бомбардировке ионами ра-
бочего газа, образующими в плазме аномальный тлеющий разряд. Возникаю-
щая при этом вторичная электронная эмиссия поддерживает разряд и обу-
словливает распыление материала мишени-катода.

Основные элементы магнетронной распылительной системы (МРС): ка-
тод, анод и магнитная система, предназначенная для локализации плазмы у
поверхности мишени-катода. Катод-мишень охлаждается проточной водой,
поступающей по трубопроводу. На катод подается постоянное напряжение от
источника питания. Под катодом расположена магнитная система, состоящая
из центрального и периферийных постоянных магнитов. Все элементы МРС
смонтированы на корпусе, присоединенном к вакуумной камере [7,8].

Важным достоинством МРС является отсутствие бомбардировки подлож-
ки высокоэнергетичными вторичными электронами, которые остаются захва-
ченными магнитной ловушкой. Это обеспечивает сравнительно низкую тем-
пературу нагрева подложки и дает возможность использовать магнетронные
системы для нанесения пленок на подложки из материала с низкой термо-
стойкостью [8].

Рисунок  Схема магнетронной распылительной системы
1 - подложкодержатель; 2 - подложка; 3 - частицы распыленной мишени;

4 - кольцевой анод; 5 - траектория движения электронов; 6 - линия
магнитного поля; 7 - катод-мишень; 8 - магнитная система
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К основным рабочим характеристикам МРС относятся напряжение и сила
тока разряда, удельная мощность на катоде, давление рабочего газа и магнит-
ная индукция. В качестве рабочего газа в магнетронных распылительных сис-
темах используют аргон (10-2 – 1,0 Па) при напряжении разряда 300 – 800 В.
При этих условиях плотность тока составляет 2·103 А/м2, поверхностная плот-
ность энергии 106 Вт/м2, магнитная индукция 0,03 – 0,1 Тл на расстоянии 1 см
от катода [8].

Твердость покрытия и модуль упругости, измеренные при помощи нанот-
вердомера nano indenter II MTS Systems индентером Берковича при макси-
мальной нагрузке 10 мН, составляют приблизительно 30 ГПа и 320 ГПа соот-
ветственно [9].

Таким образом, нанесение покрытия из диборида титана толщиной 10 –
50 нм на поверхность стекла повышает его твердость более чем в 5 раз, а мо-
дуль упругости – более чем в 4 раза.

Влияние рассматриваемых покрытий на коэффициенты светоотражения и
светопропускания исследовано на приборах МСФП – 2 и СФ – 46. Анализ по-
лученных данных позволяет утверждать, что применение нанопокрытий на
основе TiB2 толщиной от 10 до 50 нм повышает отражающую способность
композиции в 2 – 4 раза.

Рассматриваемое покрытие снижает коэффициент светопропускания в
видимой части спектра на 30 – 80 %, что позволяет рекомендовать такие стек-
локомпозиции в качестве конструкционных элементов остекления (при тол-
щине покрытия до 20 нм) и в качестве светоотражающих при толщине покры-
тия от 20 до 50 нм.

На просвет стекла с напыленными покрытиями имеют мягкий серый цвет.
Цвета и оттенки со стороны покрытия изменяются от зеркального до серо-
стального, в зависимости от толщины наносимой упрочняющей пленки. Стек-
ла, модифицированные данным методом, являются полифункциональными и
могут быть использованы для внутренней отделки помещений, изготовления
изделий из стекла, для наружного остекления при оформлении фасадов зда-
ний в составе стеклопакетов или в виде отдельных элементов. Фактически
применение упрочняющего покрытия из диборида титана, наносимого на
стекломатрицу магнетронным распылением мишени, позволяет получать
стеклокомпозиции самого разного назначения, способные решить задачи
энергосбережения и солнцезащиты при сохранении необходимого уровня све-
топропускания и обеспечении внешнего вида фасада здания. Кроме того, сни-
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жение затрат на отопление и кондиционирование помещений, достигаемое
при строительстве зданий со сплошным остеклением фасада, делает примене-
ние таких стекол весьма перспективным на фоне постоянного роста цен на
энергоносители.

Таким образом, представленный способ обработки поверхности позволя-
ет получать светоотражающие упрочненные стеклокомпозиции для современ-
ной технологии остекления фасадов здания. Установлено, что пленочные по-
крытия из диборида титана толщиной 10 – 50 нм повышают прочностные ха-
рактеристики стеклоизделий в 4 – 5 раз, снижают коэффициент светопропус-
кания в видимой части спектра на 30 – 80 % и повышают их отражающую
способность в 2 – 4 раза. Область применения такого стекла может распро-
страняться на защитно-декоративное оформление внешнего вида зданий и со-
оружений различного назначения и создание отдельных конструктивных и ар-
хитектурных элементов.
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