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Ìåòîä ýëåêòðîäóãîâîé âàêóóìíîé èîííî-
ïëàçìåííîé (ÝÂÈÏ) îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò
ôîðìèðîâàòü øèðîêóþ ãàììó ãðàäèåíòíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð íà áàçå êîíñòðóê-
öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌÌ),
âêëþ÷àÿ ïîêðûòèÿ, ìîäèôèöèðîâàííûå ñëîè
èëè èõ êîìáèíàöèè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïîâåðõíîñòíûé êîìïîçèò ÊÌÌ-
ïîêðûòèå. Â îñíîâå òåõíîëîãèè ÝÂÈÏ îáðà-
áîòêè ëåæàò òàêèå ñëîæíûå ïðîöåññû, êàê
ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-èîííûõ ïîòîêîâ ãàçî-
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû, ôîðìèðóåìûõ ýëåê-
òðîäóãîâûì ìåòîäîì ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé
èîíîâ 60 ýÂ, ïåðåìåùåíèå èîííûõ ïîòîêîâ è

èõ óñêîðåíèå â ðàáî÷åì îáúåìå âàêóóìíîé
êàìåðû óñòàíîâîê, îáåñïå÷åíèå óäàðíî-êîí-
òàêòíîãî ïåðâè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ (áîìáàðäè-
ðîâêà) è ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îñàæ-
äåíèå, äèôôóçèÿ) óñêîðåííûõ âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòîêîâ ãàçîìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû
ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ [1, 2].

Óêàçàííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ
ïîòîêîâ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè
ÝÂÈÏ îáðàáîòêå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü
ýëåêòðîííî-èîííûé íàãðåâ èçäåëèé, èçìåíÿòü
òåõíîëîãè÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè, åå ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà. Â ðå-
çóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé êîìïîçèò
ÊÌÌ-ïîêðûòèå ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì
êîìïëåêñîì ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ [3].
Ôîðìèðóåìûå òàêèì îáðàçîì êîìïîçèòû ñ

DOI: 10.31857/S0869573323010081, EDN: btasgd

ÓÄÊ 621.793.1

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ
ÏÎÒÎÊÎÂ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÑÒÀËÈ 30ÕÃÑÀ ÏÐÈ ÍÀÍÅÑÅÍÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÄÓÃÎÂÛÕ ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ
ÏÎÊÐÛÒÈÉ1

©2023 ã.      Ë.Ì. Ïåòðîâ1*, Ê.Â. Ãðèãîðîâè÷2*, Ñ.ß. Áåöîôåí3*, À.Í. Ñìèðíîâà1*,
Ã.Ñ. Ñïðûãèí2*, Ì.È. Ãîðäååâà3*

1*ÀÎ Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÀÎ ÍÈÀÒ), Ìîñêâà
Å-mail: plm@niat.ru

2*ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À.À.Áàéêîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà
Å-mail:grigorovichkv@gmail.com

3* ÔÃÁÎÓÂÎ Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
óíèâåðñèòåò), Ìîñêâà
Å-mail: s.betsofen@gmail.com

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ñåíòÿáðÿ 2022 ã.
Ïîñëå äîðàáîòêè 23 ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 6 îêòÿáðÿ 2022 ã.

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè ýëåêòðîäóãîâîé âàêóóìíîé èîííî-ïëàçìåííîé (ÝÂÈÏ) îáðàáîòêå
îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà, âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê,
âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ êðàòêîâðåìåííûõ êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå íåñàìîñòîÿòåëüíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ñ óâåëè÷åíèåì îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò, îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ èñêàæåíèå
ðåëüåôà è íåîäíîðîäíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ» äîñòèãàþòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè è àêòèâàöèÿ
ïîâåðõíîñòè ïðè óìåðåííîì óðîâíå èñêàæåíèé ðåëüåôà è áîëåå îäíîðîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè
ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäóãîâàÿ âàêóóìíàÿ èîííî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà; ïîâåðõíîñòíûé
ïîòåíöèàë; âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè; êðàòêîâðåìåííûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ.
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ðàçíûìè ñòðóêòóðíûìè ñî÷åòàíèÿìè ñîñòà-
âà ïîêðûòèÿ è åãî àðõèòåêòóðû îáëàäàþò íå
òîëüêî âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçíîñî-
ñòîéêîñòè, íî è êîððîçèîííî-çàùèòíîé ñòîé-
êîñòüþ.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ
ÝÂÈÏ îáðàáîòêó, ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíûì
èçìåíåíèÿì èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, åå ìîð-
ôîëîãèè, õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ,
ìèêðîòâåðäîñòè, òåêñòóðû, âåëè÷èíû è çíà-
êà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âåëè÷èíû ïðè-
âåäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà (Uï.ï,
ìÂ), âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Äàííûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷å-
ñòâà è íàäåæíîñòè äåòàëåé è óçëîâ, èçãîòàâ-
ëèâàåìûõ èç ÊÌÌ [4,5]. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ
èçìåíåíèé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò â
íàïðàâëåíèè ïîèñêà êîððåëÿöèé óêàçàííûõ
âûøå õàðàêòåðèñòèê ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ÝÂÈÏ îáðàáîòêè è êîìïëåêñîì
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.

Òàê, ïî âåëè÷èíå ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè [6].
Óâåëè÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ Uï.ï

óêàçûâàåò íà ðîñò ýôôåêòèâíîñòè óäàðíî-êîí-
òàêòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà â
ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè è ñîîòâåòñòâåííî àêòèâèçàöèè äèôôó-
çèîííûõ ïðîöåññîâ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðû-
òèé ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòó-
ðà èç-çà åå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ. Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëè ôîðìè-
ðîâàíèå òåêñòóðû ïîëó÷åííûõ ÝÂÈÏ ìåòî-
äîì TiN è ZrN ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîäëîæ-
êå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (-100 Â) â TiN ïîêðû-
òèÿõ — ôîðìèðóåòñÿ âûðàæåííàÿ òåêñòóðà
(111), à â ZrN ïîêðûòèÿõ — äâóõêîìïîíåíò-
íàÿ (111)+(113) òåêñòóðà. Ñíèæåíèå îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ äî –10 Â ïðèâîäèò ê äâóêðàò-
íîìó óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè ïîêðûòèé, áåñ-
òåêñòóðíîìó ñîñòîÿíèþ TiN ïîêðûòèé è îñ-
ëàáëåíèþ òåêñòóðû ZrN ïîêðûòèé. Ïðåäëî-
æåííûé êðèòåðèé îòáîðà òåêñòóðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îñíîâàí íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè
îðèåíòàöèåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíóþ
àíèçîòðîïèþ ìîäóëÿ Þíãà â ïëîñêîñòè òåê-
ñòóðíîãî êîìïîíåíòà.

Èçìåíåíèþ òåêñòóðû TiN ïîêðûòèé ñïî-
ñîáñòâóåò ââåäåíèå â ñîñòàâ äàííîãî íèòðèäà
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ [8, 9]. Ïðè ýòîì âûðà-
æåííàÿ òåêñòóðà (111), õàðàêòåðíàÿ äëÿ TiN
ïîêðûòèé, ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê
áåñòåêñòóðíîìó. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèëû
òîêà äóãè è äàâëåíèÿ àçîòà íà òåêñòóðó
(Ti,Nb,Me)N ïîêðûòèé (Ìå — Zr, Al, V, Cr) ïî-
êàçàëè [10], ÷òî ïðè ñèëå òîêà äóãè 60 À è
íèçêîì äàâëåíèè àçîòà (0,04 Ïà) ïîêðûòèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé òåêñòóðîé {110},
êîòîðàÿ ïðè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ àçîòà äî
0,4 Ïà çàìåíÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé òåêñòó-
ðîé {110}+{111}, íî ïðè òîì æå äàâëåíèè àçîòà
è óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà äóãè äî 90 è 150 À
òåêñòóðà {111} ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé.

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî-
êðûòèé çàíèìàåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà èõ
ñâîéñòâà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [11—15].
Â ðàáîòå [11] èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñîñòàâà
è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ïîêàçàòåëè òâåð-
äîñòè è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé TiCxN1–x
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ÝÂÈÏ ìåòîäîì. Ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûå ïîêðûòèÿ èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, íåðàâíîâåñíóþ èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó
è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâåðõâûñîêèìè îñòàòî÷-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè [12, 13]. Â ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòü ýòîìó ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì
óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Òàê, ïî
äàííûì [14] â ìíîãîñëîéíûõ Nb/Mo ïîêðû-
òèÿõ òîëùèíîé ~800 ìêì óðîâåíü îñòàòî÷-
íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì â ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà áîëåå òîí-
êèõ ìîíîñëîéíûõ íèîáèåâûõ è ìîëèáäåíî-
âûõ ïîêðûòèÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñî âçàèìíîé êîì-
ïåíñàöèåé òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàçíî-
ãî çíàêà íà êàæäîé ïîñëåäóþùåé ãðàíèöå
ðàçäåëà Nb/Ìî ñëîåâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ (òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ).
Â ðàáîòå [15] ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîï-
ðîñû èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ãåòåðîãåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è ïîêðû-
òèÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè âëè-
ÿíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî è íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ÝÂÈÏ îáðàáîòêè íà
ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà èçäåëèé, ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè è ìîðôîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ èçäåëèé íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê íàíå-
ñåíèþ ïîêðûòèé, ìàëî. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
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ïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ ìåòîäè÷åñêèìè ñëîæíîñ-
òÿìè ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàëè îñî-
áåííîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ãàçîìåòàëëè-
÷åñêîé ïëàçìû íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÊÌÌ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì
ÝÂÈÏ îáðàáîòêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëè ñòàëü
30ÕÃÑÀ, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìà-
øèíîñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçíûõ äå-
òàëåé (âàëû, îñè, çóá÷àòûå êîëåñà, ôëàíöû, êîð-
ïóñû îáøèâêè, ëîïàòêè êîìïðåññîðíûõ ìà-
øèí). Ôèíèøíóþ îïåðàöèþ èîííîé î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè â ñðåäå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà àðãîíà, îïîðíîå óñêîðÿþùåå íàïðÿæå-
íèå íà ïîäëîæêå Uîï = –300, –500 èëè –700 Â.
Ìîäåëüíûå îáðàçöû çàêðåïëÿëèñü íà îñíàñ-
òêå íà óðîâíå îñè êàòîäà. Â ïðîöåññå èîí-
íîé î÷èñòêè ìîäåëüíûå îáðàçöû âðàùàëèñü
âîêðóã ñâîåé îñè è îòíîñèòåëüíî öåíòðà áà-
ðàáàíà ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî äëÿ îñíîâíîé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé
è èçäåëèé, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ òðåáóåò ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ, íå äîïóñêàåòñÿ íàãðåâ äî
òåìïåðàòóð ñâûøå 200—300 °Ñ èç-çà âîçìîæ-
íûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû, â ÀÎ ÍÈÀÒ ðàç-
ðàáîòàí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìîäóëü «Ïëà-
ãóñ», ôîðìèðóþùèé ãàçîâûé ïîòîê ñ ýíåðãè-
åé èîíîâ îêîëî 140 ýÂ ïðè ñèëå òîêà íàãðóç-
êè ìîäóëÿ 1 À, ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 200 Â
è ìîùíîñòè 200 Âò.

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ãàçîìåòàëëè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ïîòî-
êîâ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü íà ðàç-
íûõ ýòàïàõ ÝÂÈÏ îáðàáîòêè îöåíèâàëè ñ
ïîìîùüþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÀÕ) ñ èñïîëüçîâàíèåì òóííåëüíîãî ìèê-
ðîñêîïà (ÓÌÊÀ) [16]. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè
ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ÀÝÑÏ (àíàëèçàòîð
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè), ðàç-
ðàáîòàííîãî â ÀÎ ÍÈÀÒ [17]. Ôèêñèðîâàëè
èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-
öèàëà Uï.ï, çàâèñÿùåé îò íàëè÷èÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ðàçíîãî ðîäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàãðÿç-
íåíèé è îêñèäîâ, óäàëÿåìûõ ïðè î÷èñòêå
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ÝÂÈÏ îáðàáîòêè
[18]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå ýòàïà
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ê íàíåñåíèþ ïîêðû-
òèé èñïîëüçîâàëè êðàòêîâðåìåííûå êîððî-

çèîííûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àëè âû-
äåðæêó ïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ â òå÷åíèå
5—30 ìèí â 3%-íîì ðàñòâîðå NaCl. Îá óðîâ-
íå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè ñó-
äèëè ïî ñòåïåíè S êîððîçèîííîãî ïîðàæå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè (äîëÿ çåðåí, %, ñ çàìåòíû-
ìè ñëåäàìè êîððîçèè).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæ-
äåíèå. Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ïîòåíöèàëà, âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è êðàòêîâðåìåííûå êîððîçèîííûå
èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì
îñíîâíûì ïðîöåäóðàì ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòè èçäåëèé ê ÝÂÈÏ îáðàáîòêå: ñ ïîìî-
ùüþ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà è
ïëàçìåííîãî ãàçîâîãî óñêîðèòåëÿ «Ïëàãóñ».

Íà ôèã. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ðåëüåôå
ïîâåðõíîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
îáðàáîòêè íåñàìîñòîÿòåëüíûì ãàçîâûì ðàç-
ðÿäîì â ñðåäå àðãîíà ïðè Uîï= –300 è –500 Â.
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòü èìååò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû íåðîâíîñ-
òåé ïî ïðîôèëþ ñêàíà ïîðÿäêà 30 íì (ôèã.
1, à). Â ïðîöåññå î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïðè
Uoï= –300 B îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå ñãëàæè-
âàíèå ãåîìåòðèè åå íåðîâíîñòåé äî 18 íì
(ôèã. 1, á). Î÷èñòêà ïðè Uîï= –500 Â ïðèâî-
äèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè
ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò ðàñòðàâ èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì
ðîñòîì äî 100 íì âûñîòû íåðîâíîñòåé ïî
ïðîôèëþ (ôèã. 1, å).

Õàðàêòåðó èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè íà ôèã. 1 ñîîòâåòñòâóþò èç-
ìåðåííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ôèã. 2). Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè íåñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïðè Uîï = –300 Â
íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì
âèäà ÂÀÕ (ôèã. 2, á) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ñîñòîÿíèåì (ôèã. 2, à). Âåðîÿòíî, òàêàÿ
ïðîöåäóðà î÷èñòêè ìàëî ýôôåêòèâíà, ïî-
ñêîëüêó íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó óäàëåíèþ
îêñèäíîé ïëåíêè. Ïîñëå î÷èñòêè ïîâåðõíî-
ñòè ïðè Uîï = –500 Â îòìå÷àåòñÿ íå òîëüêî
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïîâåð-
õíîñòè (ôèã. 1, â), íî è ïðèíöèïèàëüíîå èç-
ìåíåíèå âèäà ÂÀÕ (ôèã. 2, â): ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà âàðèàöèè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí,
ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íåîäíîðîäíîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè êîððîçè-
îííîãî ïîðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè íåñàìîñòîÿòåëüíûì
ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïðåäñòàâëåíû íà ôèã. 3.
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Ôèã. 1. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè (à, â, ä — 3D-èçîáðàæåíèå; á, ã, å — ïðîôèëîãðàììà ñêàíà) ïîäëîæêè èç
ñòàëè 30ÕÃÑÀ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à, á) è ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 15 ìèí íåñàìîñòîÿòåëüíûì ãàçî-
âûì ðàçðÿäîì â ñðåäå àðãîíà ïðè íàïðÿæåíèè Uîï = –300 Â (â, ã) è –500 Â (ä, å)
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Ôèã. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå îáðà-
áîòêè â òå÷åíèå 15 ìèí íåñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì â ñðåäå
àðãîíà ïðè íàïðÿæåíèè Uîï= –300 Â (á)
è –500 Â (â)
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îòêëîíåíèå ðåëüåôà ìàêñèìàëüíîå (80 íì, ñì.
ôèã. 5, ã). Ïðè Uîï= –100 Â îòêëîíåíèå ðåëü-
åôà ñíèæàåòñÿ äî 40 íì (ôèã. 5, å), ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè (30 íì, ôèã. 5, á).

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ôèã. 6).
Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëå îáðà-
áîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ» â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî-
êàçûâàþò ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà âàðèàöèè
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí (ôèã. 6, á), ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåå î íåîäíîðîäíîñòè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðè âåëè÷èíå
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ –100 Â äèàïàçîí âà-
ðèàöèè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí óìåíüøàåòñÿ
(ôèã. 6, â), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå îä-
íîðîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîâåð-

Ôèã. 3. Ñòåïåíü S êîððîçèîííîãî ïîðàæå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèòåëüíîñòè τ âûäåðæêè â êîððîçèîí-
íîé ñðåäå ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 15 ìèí íå-
ñàìîñòîÿòåëüíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïðè
Uîï= –300 Â (1) è –500 Â (2)

Ôèã. 4. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîòåíöèàëà ñòàëè 30ÕÃÑÀ â çàâèñèìîñòè
îò äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â êîððîçèîííîé ñðå-
äå åå îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ íåñàìîñòîÿòåëü-
íûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè
Uîï = –300 Â (à), –500 Â (á) è –700Â (â)

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïðè Uîï= –500 Â ïî
ñðàâíåíèþ ñ Uîï= –300 Â äàåò íàèáîëüøèé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïî åå î÷èñòêå è àê-
òèâàöèè.

Ïðè èçìåðåíèè ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ïîòåíöèàëà Uï.ï ïîñëå îáðàáîòêè íå-
ñàìîñòîÿòåëüíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïðè
Uîï= –300 Â ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Uï.ï (ôèã. 4,
à), àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèþ â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè (+45 ìÂ). Ïðè Uîï = –500 Â îòìå÷àåòñÿ
óâåëè÷åíèå Uï.ï äî +60 ìÂ (ôèã. 4, á), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì óäàëåíèè îê-
ñèäîâ, à ïðè Uîï= –700 Â ïîâåðõíîñòíûé ïî-
òåíöèàë âîçðîñ äî +80 ìÂ (ôèã. 4, â). Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíà î÷èñòêà â ñðå-
äå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðè
Uîï = –700 Â, òàê êàê èìåííî â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Uï.ï â çîíå ïîëîæèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé íàèáîëåå âûñîêîå.

Íà ôèã. 5, à—å ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòè-
êè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìî-
äåëüíîãî îáðàçöà 30ÕÃÑÀ â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè è ïîñëå îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäóëÿ «Ïëàãóñ» ïðè Uîï = 0 Â è –100 Â. Â
îòëè÷èå îò îáðàáîòêè íåñàìîñòîÿòåëüíûì
ðàçðÿäîì, êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ðåëü-
åôà âîçðàñòàëè (ñì. ôèã. 1), ïðè îáðàáîòêå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ» îòìå÷àåò-
ñÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèé
ðåëüåôà îò âåëè÷èíû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ
«Ïëàãóñ» â îòñóòñòâèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
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Ôèã. 6. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîâåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå 15 ìèí
îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ
«Ïëàãóñ» ïðè Uîï = 0 Â (á) è –100 Â (â)

Ôèã. 5. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè (à, â, ä — 3D-èçîáðàæåíèå; á, ã, å — ïðîôèëîãðàììà ñêàíà) ïîäëîæêè èç
ñòàëè 30ÕÃÑÀ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à, á) è ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 15 ìèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ
«Ïëàãóñ» ïðè Uîï = 0 Â (â, ã) è –100 Â (ä, å)
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õíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñòåïåíü êîððîçèîí-
íîãî ïîðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîò-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ» ïðè
Uîï = –100 Â ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå
âûñîêóþ àêòèâàöèþ ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáðàáîòêîé ïðè Uîï = 0 Â (ôèã. 7). Ïðè
ýòîì çíà÷åíèå Uï.ï ïîñëå 6 ìèí âûäåðæêè â
êîððîçèîííîé ñðåäå ñíèæàåòñÿ äî –60 ýÂ
(ôèã. 8, á), ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ðåæèìà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, ïðè êîòîðîì ýòà
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà –20 ýÂ (ôèã. 8, à).

Òàêèì îáðàçîì, äåìîíñòðèðóåòñÿ âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ». Íà-
ðÿäó ñ âûñîêèì óðîâíåì î÷èñòêè è àêòèâà-
öèè ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ
îäíîðîäíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü èñêàæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà
âûñîêèé óðîâåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè ñëóæåá-
íûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäóëÿ «Ïëàãóñ».

Âûâîäû. 1. Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçîìåòàëëè÷åñêèõ ïëàç-
ìåííûõ ïîòîêîâ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåð-
õíîñòü îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà, âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, âåëè÷èíû ïîâåðõíî-
ñòíîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ êðàò-
êîâðåìåííûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè.

2. Ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 30ÕÃÑÀ íåñàìîñ-
òîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì ñ óâåëè÷åíèåì îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ âûÿâëåíî ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè, îäíàêî
ïðè ýòîì âîçðàñòàþò îòêëîíåíèÿ ðåëüåôà è
íåîäíîðîäíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè.

3. Ïðè îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äóëÿ «Ïëàãóñ» óäàëîñü ïîëó÷èòü âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè è àêòèâàöèè ïîâåð-
õíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ óìåðåííûì óðîâíåì
îòêëîíåíèé ðåëüåôà è áîëåå îäíîðîäíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âîñïðî-
èçâîäèìîñòè ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé.
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