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ˇðŁîðŁòåòíßì íàïðàâºåíŁåì â îÆºàæòŁ ïîâß-
łåíŁÿ ŁçíîæîæòîØŒîæòŁ ÿâºÿåòæÿ æîçäàíŁå ìàòåðŁ-
àºîâ æ ïîŒðßòŁÿìŁ. Ñóøåæòâóåò Æîºüłîå ÷Łæºî
ìåòîäîâ ïîºó÷åíŁÿ ïîŒðßòŁØ íà ðàÆî÷Łı ïîâåðı-
íîæòÿı ðåæóøŁı Łíæòðóìåíòîâ. ˚ íŁì îòíîæÿòæÿ
òàŒŁå, ŒàŒ ìåòîäß ıŁìŁŒî-òåðìŁ÷åæŒîªî îÆðàçîâà-
íŁÿ ïîŒðßòŁØ (ìåòîäß ÕÒÌ), ìåòîäß ıŁìŁ÷åæŒî-
ªî îæàæäåíŁÿ ïîŒðßòŁØ Łç ïàðîªàçîâîØ ôàçß (ìå-
òîäß Õ˛ˇ), ïîºó÷ŁâłŁå â ìŁðîâîØ ïðàŒòŁŒå íàŁ-
ìåíîâàíŁå CVD (Chemical vapor deposition), ìåòî-
äß ôŁçŁ÷åæŒîªî îæàæäåíŁÿ ïîŒðßòŁØ (ìåòîäß
Ô˛ˇ) (1).

Ìåòîäß ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ Łç ªàçîâîØ ôàçß äàþò
âîçìîæíîæòü æîçäàâàòü ïîŒðßòŁÿ Łç ðàçíîîÆðàçíßı
ìàòåðŁàºîâ: ìåòàººîâ, íåìåòàººîâ, ıŁìŁ÷åæŒŁı
æîåäŁíåíŁØ æ âßæîŒîØ ïðî÷íîæòüþ æöåïºåíŁÿ æ
ïîäºîæŒîØ.

 ˜ºÿ îæàæäåíŁÿ ïîŒðßòŁØ Łæïîºüçóþò ìåòàº-
ºîîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ (Ì˛Ñ), îÆºàäàþøŁå
âßæîŒŁìŁ äàâºåíŁÿìŁ ïàðà ïðŁ íåâßæîŒŁı (îò 30
äî 2500Ñ) òåìïåðàòóðàı, à òàŒæå íŁçŒŁìŁ òåìïå-
ðàòóðàìŁ äŁææîöŁàöŁŁ. Ýòî ïðåæäå âæåªî ÆŁæ-àðå-
íîâßå æîåäŁíåíŁÿ ìåòàººîâ. ¨ç ÆŁæ-àðåíîâßı æî-
åäŁíåíŁØ íàŁÆîºåå łŁðîŒî Łæïîºüçóþòæÿ ÆŁæ-àðå-
íîâßå æîåäŁíåíŁÿ ıðîìà æ îÆøåØ ôîðìóºîØ ArenCr
(ªäå Aren � Æåíçîº, òîºóîº, ýòŁºÆåíçîº, äŁýòŁºÆåí-
çîº Ł ò. ä.). Õðîìîâßå ïîŒðßòŁÿ ÿâºÿþòæÿ Œîððî-
çŁîííî æòîØŒŁìŁ, Łìåþò âßæîŒóþ ŁçíîæîæòîØ-
Œîæòü, à òàŒæå îÆºàäàþò ÆîºüłîØ ìŁŒðîòâåðäîæ-
òüþ (îò 14000 äî 16000 Ìˇà), Łìåþò îòºŁ÷íßØ
äåŒîðàòŁâíßØ âŁä (2; 3).

 ̋ àŁÆîºåå łŁðîŒîå ïðŁìåíåíŁå ïŁðîºŁòŁ÷åæ-
ŒŁå ıðîìîâßå ïîŒðßòŁÿ íàłºŁ â îÆðàÆàòßâàþøåØ
îòðàæºŁ ìàłŁíîæòðîåíŁÿ íà ðåæóøåì Łíæòðóìåí-
òå. ˇîŒðßòŁÿ íàíîæÿò íà æâåðºà, ôðåçß, ìåò÷ŁŒŁ,
äåòàºŁ ïðåææ-ôîðì. ÒîºøŁíà ïîŒðßòŁÿ ïðŁ ýòîì
æîæòàâºÿåò îò 3 äî 5 ìŒì. ÒàŒ, íàïðŁìåð, ïîŒðßòŁå
íà æòàºŁ —6Ì5 óâåºŁ÷Łâàåò æòîØŒîæòü æâåðºà ïðŁ
ðåçàíŁŁ â 5 ðàç.

 Õðîìîâîå ïîŒðßòŁå ıîðîłî çàðåŒîìåíäîâà-
ºî æåÆÿ â Œà÷åæòâå ŒîððîçŁîííîØ çàøŁòß äåòàºåØ.
ÒîºøŁíà ïîŒðßòŁÿ ïðŁ ýòîì äîºæíà Æßòü íå ìå-
íåå 10 � 15 ìŒì. ˙àøŁòå ïîäâåðªàþò òàŒŁå äåòàºŁ,
ŒàŒ łàðîâßå ïàºüöß îïîð Ł ðóºåâßı òÿª àâòîìî-

Þðøåâ Â.È., Ìèõàéëîâ Â.Í., Ðåïÿõ Â.Ñ., Þðøåâ È.Â.

ÏÈÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÐÎÌÎÂÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß È ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÑÀÆÄÅÍÈß

Â äàííîé ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ïî ìåòîäàì îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé è ðàññìàòðèâàåòñÿ
îñàæäåíèå èç ïàðîâîé ôàçû ñ îáðàçîâàíèåì èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëÿõ è ðåæóùåì èíñòðó-
ìåíòå. Îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, îáîðóäîâàíèå, à òàêæå íîâûé ñïîñîá îñàæäåíèÿ ïèðîëèòè-
÷åñêîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ.

ÆŁºÿ, äåòàºŁ łâåØíîªî îÆîðóäîâàíŁÿ, Œîòîðßå ïîä-
âåðªàþòæÿ äåØæòâŁþ àªðåææŁâíîØ æðåäß.

—àâíîìåðíîæòü ïîŒðßòŁÿ ìîæåò ðåªóºŁðîâàòü-
æÿ ŁçìåíåíŁåì óæºîâŁØ îæàæäåíŁÿ. ¨çìåíåíŁåì
òåìïåðàòóðß, äàâºåíŁÿ, ŒîíöåíòðàöŁŁ ðåàªåíòîâ Ł
äðóªŁı ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïºàâíî ðåªóºŁðîâàòü Ł
òî÷íî ŒîíòðîºŁðîâàòü æŒîðîæòü îæàæäåíŁÿ.

 ÌŁŒðîæòðóŒòóðà ÿâºÿåòæÿ îòðàæåíŁåì òåı
óæºîâŁØ, â Œîòîðßı ïðîŁæıîäŁºî îÆðàçîâàíŁå ïî-
ŒðßòŁÿ. ¨çìåíåíŁå ýòŁı óæºîâŁØ æŒàçßâàåòæÿ íà
ïðîöåææå ôîðìŁðîâàíŁÿ ïîŒðßòŁØ Ł åªî ìŁŒðî-
æòðóŒòóðå. ˇðîöåææß ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ Łç ªàçîâîØ
ôàçß âåæüìà æºîæíß Ł ïîäâåðæåíß âºŁÿíŁþ ìíî-
ªŁı ôàŒòîðîâ.

 ˇðŁ îæàæäåíŁŁ ïîŒðßòŁØ òåðìŁ÷åæŒŁì ðàç-
ºîæåíŁåì Ì˛Ñ òŁï ïîºó÷àåìîØ æòðóŒòóðß ïŁðî-
ºŁòŁ÷åæŒîªî ïîŒðßòŁÿ ÿâºÿåòæÿ îÆºàæòüþ ïðîòå-
ŒàíŁÿ ïðîöåææà îæàæäåíŁÿ. ˛æíîâíßì òåıíîºîªŁ-
÷åæŒŁì ôàŒòîðîì, âºŁÿþøŁì íà ïåðåıîä Łç îäíîØ
îÆºàæòŁ ïðîòåŒàíŁÿ ïðîöåææà â äðóªóþ, ÿâºÿåòæÿ
òåìïåðàòóðà îæàæäåíŁÿ. ´ ðåçóºüòàòå îæàæäåíŁÿ

 —ŁæóíîŒ 1. ÌŁŒðîæòðóŒòóðà ïŁðîºŁòŁ÷åæŒîªî ıðîìîâîªî
ïîŒðßòŁÿ, ïîºó÷åííîªî ïðŁ îæàæäåíŁŁ â âàŒóóìå.

ˇŁðîºŁòŁ÷åæŒîå
ıðîìîâîå
ïîŒðßòŁå

˜åòàºü
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îÆðàçóåòæÿ ïîŒðßòŁå æ ªîðŁçîíòàºüíî-æºîŁæòîØ
æòðóŒòóðîØ.

ÌåıàíŁçì îÆðàçîâàíŁÿ æºîŁæòîØ æòðóŒòóðß
îÆœÿæíÿåòæÿ ŒîºåÆàíŁÿìŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ Ì˛Ñ Ł
ªàçîîÆðàçíßı ïðîäóŒòîâ ðàæïàäà íà ïîâåðıíîæòŁ
ïîäºîæŒŁ. Òåðìîðàæïàä æîïðîâîæäàåòæÿ âßäåºå-
íŁåì ïðîäóŒòîâ ðàæïàäà, äàâºåíŁå ïàðîâ Œîòîðßı
ïðåâßłàåò äàâºåíŁå ïàðîâ Łæıîäíîªî Ì˛Ñ. ´ ðå-
çóºüòàòå Łçìåíÿåòæÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ Ì˛Ñ âÆºŁçŁ
ïîäºîæŒŁ, íà ïîâåðıíîæòü ïîäºîæŒŁ äåæîðÆŁðóþò-
æÿ óªºåâîäîðîäß. ÑŒîðîæòü îæàæäåíŁÿ ïðŁ ýòîì
óìåíüłàåòæÿ, Ł ïîâßłàåòæÿ æîäåðæàíŁå óªºåðîäà
â ïîŒðßòŁŁ. Ýòî æîïðîâîæäàåòæÿ óìåíüłåíŁåì
ŒîíöåíòðàöŁŁ âßäåºÿåìßı ïðîäóŒòîâ ðàæïàäà Ł
ïðŁâîäŁò Œ ïîâßłåíŁþ ŒîíöåíòðàöŁŁ Ì˛Ñ íà
ïîâåðıíîæòŁ ïîäºîæŒŁ Ł ïîâòîðåíŁþ ïðåäºàªàå-
ìîªî ìåıàíŁçìà îæàæäåíŁÿ.

ØŁðîŒàÿ îÆºàæòü ïðŁìåíåíŁÿ ìåòîäà îæàæäå-
íŁÿ Łç ªàçîâîØ ôàçß îÆóæºàâºŁâàåò Ł ðàçíîîÆðà-
çŁå àïïàðàòóðíîªî îôîðìºåíŁÿ ïðîöåææà.

´ çàâŁæŁìîæòŁ îò ðàÆî÷åªî äàâºåíŁÿ â æŁæòå-
ìå ðàçºŁ÷àþò óæòàíîâŒŁ äºÿ îæàæäåíŁÿ ìàòåðŁà-
ºîâ ïðŁ àòìîæôåðíîì Ł ïîíŁæåííîì äàâºåíŁÿı.
ÓæòàíîâŒŁ ïåðâîªî òŁïà íåæŒîºüŒî ïðîøå ŒàŒ â
àïïàðàòóðíîì îôîðìºåíŁŁ, òàŒ Ł â ýŒæïºóàòàöŁŁ,
â ÷àæòíîæòŁ äºÿ íŁı íå òàŒ âàæíî òðåÆîâàíŁå ïîº-
íîØ ªåðìåòŁ÷íîæòŁ. ˚ äîæòîŁíæòâàì Łı æºåäóåò
îòíåæòŁ âîçìîæíîæòü äîæòŁæåíŁÿ ÆîºüłŁı æŒîðî-
æòåØ îæàæäåíŁÿ ìåòàººà (1 ìŒì/ìŁí), ÷òî îÆåæïå-
÷Łâàåò âßæîŒóþ ïðîŁçâîäŁòåºüíîæòü ïðîöåææà.

 ´ óæòàíîâŒàı, ðàÆîòàþøŁı ïðŁ ïîíŁæåííîì
äàâºåíŁŁ, ïðŁ óæºîâŁŁ âîçìîæíîæòŁ äîæòŁæåíŁÿ
ïåðåä íà÷àºîì ýŒæïåðŁìåíòà âßæîŒîªî âàŒóóìà (îò
10-2 äî 10-3 ̌ à) Œà÷åæòâî ïîºó÷àåìßı ìàòåðŁàºîâ, à
òàŒæå æöåïºåíŁå ïîŒðßòŁÿ æ ïîäºîæŒîØ äîæòàòî÷-
íî âßæîŒîå. ÓæòàíîâŒŁ, ïðåäíàçíà÷åííßå äºÿ îæàæ-
äåíŁÿ ìåòàººîâ Łç ªàçîâîØ ôàçß òåðìŁ÷åæŒŁì ðàç-
ºîæåíŁåì ŒàðÆîíŁºîâ Ł ªàºîªåíŁäîâ ŒàŒ ïðŁ àò-
ìîæôåðíîì, òàŒ Ł ïðŁ ïîíŁæåííîì äàâºåíŁÿı Ł
âîäîðîäíßì âîææòàíîâºåíŁåì ªàºîªåíŁäîâ òóªîï-
ºàâŒŁı ìåòàººîâ, â çàâŁæŁìîæòŁ îò íàçíà÷åíŁÿ
ìîªóò Æßòü ŒàŒ ïðîæòßìŁ, òàŒ Ł äîâîºüíî æºîæ-
íßìŁ. ̨ äíàŒî âæåªäà â íŁı ìîæíî âßäåºŁòü îæíîâ-
íßå íåîÆıîäŁìßå ýºåìåíòß: ðåàŒöŁîííóþ Œàìåðó
(ðåàŒòîð); ªåíåðàòîð � ŁæïàðŁòåºü ìåòàººîæîäåð-
æàøåªî æîåäŁíåíŁÿ ŁºŁ íåæŒîºüŒî ªåíåðàòîðîâ â
æºó÷àå ïîºó÷åíŁÿ ìíîªîŒîìïîíåíòíßı ìàòåðŁàºîâ;
æŁæòåìó î÷ŁæòŒŁ ªàçîâ; æŁæòåìó ŒîíäåíæŁðóþøŁı
óæòðîØæòâ; óæòðîØæòâî äºÿ íàªðåâà îÆðàçöà; Łçìå-
ðŁòåºüíßØ ŒîìïºåŒæ, ðŁæóíîŒ 2.

 ˜ºÿ óæòàíîâîŒ, ðàÆîòàþøŁı ïðŁ ïîíŁæåí-
íîì äàâºåíŁŁ, íåîÆıîäŁìî ïðîŁçâîäŁòü íàªðåâ
äåòàºŁ. Ñóøåæòâóþò ðàçºŁ÷íßå ìåòîäß íàªðåâà.

˛æíîâíßìŁ ÿâºÿþòæÿ òàŒŁå, ŒàŒ ðàäŁàöŁîííßØ,
à òàŒæå ðàäŁàöŁîííßØ íàªðåâ â æîâîŒóïíîæòŁ æ
òºåþøŁì ðàçðÿäîì. ̀ îºüłîØ ïðàŒòŁ÷åæŒŁØ Łíòå-
ðåæ ïðåäæòàâºÿåò ìåòîä íàªðåâà äåòàºŁ (ïîäºîæ-
ŒŁ) òîŒàìŁ âßæîŒîØ ÷àæòîòß. ˇðŁ ŁíäóŒöŁîííîì
íàªðåâå òåïºîòà âßäåºÿåòæÿ íåïîæðåäæòâåííî â íà-
ªðåâàåìîì òåºå, Æºàªîäàðÿ ÷åìó òåïºî Łæïîºüçó-
åòæÿ Æîºåå ýôôåŒòŁâíî çà æ÷åò ÆßæòðîØ æŒîðîæòŁ
íàªðåâà.

´ öåºÿı óïðîøåíŁÿ àïïàðàòóðíîªî îôîðìºå-
íŁÿ ïðîöåææà îæàæäåíŁÿ ïðåäæòàâºÿåòæÿ âîçìîæ-
íßì ïðîâîäŁòü îæàæäåíŁå Æåç ïðŁìåíåíŁÿ âàŒó-
óìà, ò. å. â æðåäå Łíåðòíîªî ªàçà. ̋ à Œàôåäðå «Ìà-
òåðŁàºîâåäåíŁå Ł òåıíîºîªŁÿ ìàòåðŁàºîâ» ˛ˆÓ
ðàçðàÆîòàíà Ł Łçªîòîâºåíà ºàÆîðàòîðíàÿ óæòàíîâ-
Œà äºÿ îæàæäåíŁÿ ıðîìîâßı ïîŒðßòŁØ. —àçºîæå-
íŁå Ì˛Ñ ïðîŁæıîäŁò â æðåäå ªàçà-íîæŁòåºÿ ïðŁ
òðåÆóåìîØ òåìïåðàòóðå. ˇðŁ ýòîì äºŁíà ïðîÆåªà
àòîìà ìåòàººà çíà÷Łòåºüíî ìåíüłå, ÷åì â âàŒóó-
ìå.

Ýòîò íåäîæòàòîŒ óæòðàíÿåòæÿ æïåöŁàºüíîØ Œîí-
æòðóŒöŁåØ ŁæïàðŁòåºÿ, äºÿ ïîºó÷åíŁÿ ðàâíîìåð-
íîªî ïîŒðßòŁÿ ïî òîºøŁíå Ł îÆœåìó äåòàºŁ (4).

1 � Æàººîí æ àðªîíîì, 2 � æŁºŁŒàªåºåâßØ ïàòðîí,
3 � âåíòŁºü, 4 � ÆàðÆîòåð, 5 � äîçàòîð Ì˛Ñ, 6 � ïðŁÆîð

Œîíòðîºÿ òåìïåðàòóðß äåòàºŁ, 7 � ðåàŒòîð, 8 � ŁæïàðŁòåºü,
9 � äåòàºü, 10 � ïðŁÆîð Œîíòðîºÿ òåìïåðàòóðß äåòàºŁ,

11 � âîäíßØ çàòâîð, 12 � æŁæòåìà î÷ŁæòŒŁ

 —ŁæóíîŒ 2. Ñıåìà òåıíîºîªŁ÷åæŒîØ óæòàíîâŒŁ îæàæäåíŁÿ
ïîŒðßòŁØ.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ˇîºó÷åíß ïîºîæŁòåºüíßå ðåçóºüòàòß îæàæäåíŁÿ
íà îÆðàçöàı, Ł â íàæòîÿøåå âðåìÿ Łçó÷àåòæÿ ŒŁíå-
òŁŒà îæàæäåíŁÿ ïîŒðßòŁÿ.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, âîçìîæíîæòü îæàæäåíŁÿ â
Łíåðòíîì ªàçå ïîçâîºÿåò ŁæŒºþ÷Łòü äîðîªîæòîÿøåå
âàŒóóìíîå îÆîðóäîâàíŁå, à ïðŁìåíåíŁå âßæîŒî÷à-
æòîòíîªî íàªðåâà ïîçâîºÿåò æîŒðàòŁòü âðåìÿ ïðî-
öåææà îæàæäåíŁÿ â äâà ðàçà, ðŁæóíîŒ 3 Ł 4.

´ ðåçóºüòàòå ïðîâåäåíŁÿ ïàòåíòíîªî ïîŁæŒà
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