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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований по получению математиче-
ской модели скорости процесса  магнетронного распыления, на основе которых предлагается способ 
повышения интенсивности процесса за счет оптимизации давления газа в вакуумной камере по скоро-
сти распыления.  
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В настоящее время эффективным направле-

нием повышения характеристик металлорежу-

щего инструмента является нанесение на его 

рабочую часть упрочняющих наноструктуриро-

ванных покрытий, обладающих высокой твер-

достью, вязкостью, теплостойкостью, низким 

коэффициентом трения [1]. Эти свойства по-

крытий обусловлены такими факторами, как 

малый размер кристаллитов, большая объемная 

доля границ раздела, образование многофазных 

кристаллических состояний и межзеренных 

аморфных прослоек. Механизм повышения ра-

бочих характеристик заключается в том, что 

ультрадисперсные материалы с увеличенной 

площадью межзеренных границ имеют сбалан-

сированное соотношение твердости, оказываю-

щей положительное влияние на износостой-

кость, и прочностными характеристиками мате-

риала. Таким образом, упрочняющие наностру-

ктурированные покрытия, благодаря комплексу 

обладаемых ими свойств, имеют большое зна-

чение в современной инструментальной про-

мышленности.  

Наиболее перспективным методом нанесе-

ния данных покрытий является магнетронное 

распыление, обеспечивающее формирование 

совершенной нанокомпозитной структуры по-

крытия с высокой гладкостью поверхности, об-

ладающей низким коэффициентом трения и га-

рантирующей высокоэффективную защиту от 

износа и коррозии при повышенных температу-

рах [2]. Несмотря на это данный метод нанесе-

ния покрытий не получает промышленного рас-

пространения ввиду низкой скорости напыле-

ния. Поэтому актуальной научно-технической 

задачей является поиск способов повышения 

производительности процесса магнетронного 

напыления, что позволит обеспечить распро-

странение данного метода и выпуск конкурен-

тоспособного отечественного металлорежущего 

инструмента. 

В результате проведенных исследований 

было установлено, что одним из основопола-

гающих факторов формирования качества син-

тезируемых покрытий является качество плаз-

мы, создаваемой в вакуумной камере. Качество 

плазмы в свою очередь определяется выполне-

нием множества требований и условий осуще-

ствления процессов ионно-плазменного распы-

ления. Показателем, представляющим количе-

ственное выражение действующего комплекса 

качественных условий процесса, является рабо-

чее давление. Давление газа в вакуумной камере 

в процессе нанесения покрытия находится в ди-

намической взаимосвязи с технологическими 

параметрами процесса, такими как разрядные 

токи и напряжения, ток и напряжение смеще-

ния, концентрация реактивного газа, скорость 

прокачки, расходы газов. Следовательно, рабо-

чее давление газа в вакуумной камере играет 

существенную роль в  процессе магнетронного 

нанесения покрытий: через данный параметр 

происходит опосредование взаимосвязи ком-

плекса качественных характеристик, а также 

множества количественных параметров процес-

са напыления с качеством синтезируемых по-

крытий. 

В данной работе предлагается способ по-

вышения производительности процесса магне-

тронного распыления за счет оптимизации дав-
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ления газа в вакуумной камере по скорости рас-

пыления, который базируется на возможности 

компенсации случайных изменений технологи-

ческих параметров процесса и влияния внешних 

возмущений (факторов, определяющих качество 

плазмы) путем регуляции давления газа в ваку-

умной камере.  

Сущность предлагаемого способа заключа-

ется в том, что значения основных параметров, 

определяющих ход процесса напыления (раз-

рядные токи и напряжения, ток и напряжение 

смещения, давление газа в вакуумной камере, 

расходы газов, частота импульсов), контроли-

руются системой управления в соответствии с 

базовыми алгоритмами управления вакуумной 

установки. В то же время на основании регист-

рируемых значений параметров осуществляется 

дополнительный расчет оптимальной величины 

давления газа по скорости распыления материа-

ла мишени. Рассчитанное значение давления 

сообщается системе управления и задается в ней 

в качестве текущего. Указанные действия про-

исходят непрерывно за счет функционирования 

программного обеспечения.  

В результате появляется возможность со-

кращения затрат времени на процесс нанесения 

покрытия за счет поддержания его на повышен-

ной (относительно базового варианта) скорости, 

характеристики получаемых покрытий при этом 

останутся на прежнем уровне. 

В данной статье рассматривается этап выбо-

ра симплекса оптимизации давления и форми-

рование определяющей его целевой функции.  

Поскольку производительность любого 

процесса определяется как количество получае-

мого продукта в единицу времени, в качестве 

симплекса оптимизации рационально использо-

вать численный комплекс, представляющий от-

ношение количества распыленного материала к 

единице времени. Оптимизируемым парамет-

ром в данном случае является давление газа, 

следовательно, целевая  функция должна пред-

ставлять математическую модель непосредст-

венной зависимости скорости распыления от 

давления газа в вакуумной камере. Для решения 

задачи повышения скорости процесса необхо-

димо разработать математическую модель, ко-

торая позволит не только повысить скорость 

распыления, но и управлять самим процессом 

распыления. 

В результате анализа литературных данных 

[3–7, 9] было установлено, что за основу фор-

мируемой модели целесообразно принять фор-

мулу [4]: 
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где vр – скорость распыления, м/с;  jи – плот-

ность ионного тока, А/м
2
;  Y – коэффициент 

распыления, атом/ион;  ma – масса выбиваемого 

атома, кг/моль;  Na – число Авогадро, 

атом/моль; Na=6·10
23

 атом/моль;   ρ – плотность 

материала, кг/м
3
. 

Согласно формуле (1), параметрами, с по-

мощью которых можно изменять скорость рас-

пыления в отдельном процессе, являются коэф-

фициент распыления и плотность ионного тока. 

В связи с этим решение задачи по установлению 

взаимосвязи скорости распыления с давлением 

газа перешло к определению зависимостей па-

раметров плотности ионного тока и коэффици-

ента распыления от давления газа в камере. 

При выводе математической модели коэф-

фициента распыления за основу была принята 

зависимость, устанавливающая его взаимосвязь 

с энергией ионов при низких значениях 

(до 0,16·10
-15

 Дж) [5]. Согласно источнику [10] 

было принято решение не учитывать в модели 

коэффициента распыления угол падения распы-

ляющих частиц на мишень, что позволило упро-

стить модель, не нарушая при этом ее соответ-

ствия процессу магнетронного распыления. 

Энергия ионов в оригинальной зависимости бы-

ла заменена в соответствии с формулой [4] 

,u d eE U q   (2)

где qe – заряд электрона, Кл; qe =1,6∙10
-19

 Кл;

Ud – напряжение разряда, В. 

Таким образом, модель коэффициента рас-

пыления согласно имеющимся данным  получи-

ла вид  
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где β – коэффициент, определяемый для кон-

кретной пары «газовая среда – материал мише-

ни» [5];  mu –масса бомбардирующего иона, 

кг/моль;  Eсуб – энергия сублимации, Дж. 

Рациональным решением для определения 

непосредственных взаимосвязей напряжения 

разряда, а также плотности ионного тока с па-

раметром давления газа являлось построение 

регрессионных зависимостей между исследуе-

мыми факторами на основании экспериментов, 

выполняемых на установке для напыления, и 

использование полученных уравнений регрес-

сии в качестве необходимых математических 

моделей. Данные исследования выполнялись на 
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установке ионно-плазменного магнетронного 

напыления модели UniCoat 400 при реализации 

процесса распыления мишени из титана ВТ1–0 

в среде аргона. 

Исходными данными для проведения экс-

перимента по определению зависимости на-

пряжения разряда от давления газа являлись: 

– материал распыляемых мишеней ВТ1–0;

– максимальные разрядные напряжения

магнетронов Ud max = 650 В; 

– разрядные токи магнетронов Id = 5 А.

Варьируемый фактор – давление газа, ис-

следуемый – напряжение разряда. 

Величина давления задавалась в диапазоне 

от 0,1 Па до 0,4 Па с шагом 0,02 Па. На каждом 

этапе эксперимента фактические значения дав-

ления и соответствующие им значения разряд-

ного напряжения фиксировались троекратно.  

Экспериментальные данные подверглись 

дальнейшей статистической обработке согласно 

[8], включающей расчет доверительных интер-

валов при аппроксимации зависимости с помо-

щью редактора Microsoft Excel. Результаты об-

работки представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Эмпирическая зависимость 

напряжения разряда от давления (установка 

UniCoat 400; материал ВТ1–0; рабочий газ – 

аргон; максимальное напряжение разряда 

Ud max=650 В; разрядный ток  Id=5 А) 

Таким образом, согласно данным экспери-

мента было получено уравнение регрессии, от-

ражающее зависимость напряжения разряда от 

давления газа и имеющее вид 

0,21281 ,dU p   (4) 

где p – давление газа, Па. 

Проверка адекватности модели по критерию 

Фишера при уровне доверительной вероятности 

5 % согласно [8] подтвердила достаточность 

таковой. Следовательно, данное уравнение мо-

жет быть окончательно принято в качестве за-

висимости напряжения разряда от давления газа 

в камере для установки UniCoat 400. 

На основании полученной формулы, в соот-

ветствии с формулой (2), была образована зави-

симость энергии ионов от давления, внесение 

которой в модель коэффициента распыления 

определило его непосредственную взаимосвязь 

с величиной давления газа в камере: 
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Поскольку основными переменными пара-

метрами, определяющими величину плотности 

ионного тока, являются значения давления p, 

разрядного тока Id и разрядного напряжения Ud, 

то для получения уравнения плотности тока 

были проведены исследования вольтамперных 

характеристик (ВАХ) магнетронной системы 

установки UniCoat 400 при различных значени-

ях давления газа в камере. В процессе распыле-

ния мишени из титана ВТ1-0 производились 

изменения величины разрядного тока на магне-

троне в диапазоне 0,5…6 А, с шагом 0,5 А. При 

этом фиксировались соответствующие значе-

ния разрядных напряжений. Измерения произ-

водились троекратно с целью последующей 

статистической обработки.  Подобные испыта-

ния были выполнены при значениях рабочего 

давления газа 0,1, 0,2 и 0,3 Па.  

Результаты расчетов среднеарифметических 

значений выходного параметра представлены в 

табл. 1, графическая интерпретация результа-

тов – на рис. 2.  

Для решения задачи по определению зави-

симости плотности ионного тока от давления 

газа первоначально была установлена зависи-

мость разрядного напряжения от силы разряд-

ного тока и давления. 

Необходимая зависимость была определена 

на основании экспериментальных данных, по-

лученных при исследовании ВАХ, и зависимо-

сти напряжения разряда от давления газа (фор-

мула (4)) для установки UniCoat 400. Таким об-

разом, вывод указанной формулы был сведен к 

определению двух частных зависимостей с по-

следующим их объединением. 

Для получения зависимости разрядного на-

пряжения от разрядного тока были использова-

ны данные экспериментов на исследование 

ВАХ. Статистическая обработка проводилась 

аналогичным предыдущему случаю образом.  

С помощью редактора Microsoft Excel были 

созданы точечные диаграммы зависимостей на-

пряжения от тока при различных давлениях и 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 140

выполнена аппроксимация зависимостей с по-

лучением уравнений регрессии (рис. 2) . 

Таблица 1  

Результаты расчетов среднеарифметических зна-

чений напряжения разряда для опытов экспери-

мента по исследованию ВАХ  
(установка UniCoat 400; материал ВТ1–0; рабочий 

газ – аргон; максимальное напряжение разряда 

Ud max = 650 В) 

№ опы-

та 
Id, А 

Напряжение разряда Ud, В 

p=0,1 Па p=0,2 Па p=0,3 Па 

1 0,5 366 327 311 

2 1,0 379 345 315 

3 1,5 388 347 322 

4 2,0 396 350 325 

5 2,5 400 354 330 

6 3,0 408 355 334 

7 3,5 417 365 343 

8 4,0 434 376 349 

9 4,5 443 383 353 

10 5,0 462 388 362 

11 5,5 470 395 367 

12 6,0 488 403 369 

Рис. 2. Эмпирические зависимости напряжения 

разряда от силы разрядного тока (ВАХ магнетронной 

системы) (установка UniCoat 400; материал ВТ1–0; 

рабочий газ – аргон; максимальное напряжение 

разряда Ud max = 650 В) 

Полученные зависимости напряжения от 

силы тока при различных давлениях послужили 

основой для образования обобщенной зависи-

мости путем расчета среднеарифметических 

значений коэффициентов, при этом структура 

уравнения осталась неизменной: 

0,04
329 ,dI

dU e


  (6) 

где Id – сила тока разряда, А. 

Из двух полученных частных зависимостей 

(формулы (4), (6)), путем использования их эле-

ментов (численных комплексов, имеющих не-

посредственное отношение к физическим вели-

чинам) и расчета необходимого коэффициента 

регрессии, была получена общая модель зави-

симости напряжения разряда от силы разрядно-

го тока и давления газа:  

0,04 0,21229 .dI

dU e p
   (7) 

Проверка адекватности модели по критерию 

Фишера при уровне доверительной вероятности 

5 % согласно [8] подтвердила ее достаточность.  

Величина силы разрядного тока была выра-

жена из модели (7), которая впоследствии была 

преобразована в модель для плотности ионного 

тока с учетом условий эксперимента: 

0,21

2083ln .
229

d
u

U p
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(8) 

На основании формул (1), (5), (6), (8) путем 

математической обработки была получена ма-

тематическая модель зависимости скорости 

распыления от давления газа и силы разрядного 

тока вида 
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(9) 

Графическая интерпретация полученной 

модели при подстановке конкретных числовых 

значений с использованием программной среды 

MathCAD представлена на рис. 3. 

Согласно графикам на рис. 3, регуляция 

давления в большей степени отражается на ве-

личине скорости распыления, нежели изменение 

силы разрядного тока.  

Рис. 3. Графическая интерпретация математической 

модели скорости распыления при различных 

значениях разрядного тока (β = 0,4; 

mu = 6,7·10
26

 кг/моль; mа = 7,95·10
-26

 кг/моль;

Na = 6·10
23

 атом/моль; ρ = 4500 кг/м
3
;  

Eсуб=1,09·10
-18

 Дж)

Таким образом, графическая интерпретация 

модели подтверждает целесообразность управ-

ления процессом распыления за счет регуляции 
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давления, а также свидетельствует о пригодно-

сти полученной модели как целевой функции 

при оптимизации давления.  

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

1. Предлагается способ повышения произ-

водительности процесса магнетронного распы-

ления за счет регулирования давления газа в 

вакуумной камере с учетом максимизации ско-

рости распыления, который базируется на воз-

можности компенсации случайных изменений 

технологических параметров процесса и влия-

ния внешних возмущений (факторов, опреде-

ляющих качество плазмы) путем регуляции 

давления газа в вакуумной камере.  

2. Исследование вольтамперных характери-

стик установки магнетронного напыления 

UniCoat 400 при различных значениях рабочего 

давления установили, что с уменьшением  дав-

ления кривые ВАХ сдвигаются в область боль-

ших рабочих напряжений. Это доказывает кос-

венное влияние давления на скорость распыле-

ния через параметр напряжения разряда.  

3. Доказано, что давление и напряжение

разряда обладают свойством взаимокомпенса-

ции. Это позволяет за счет увеличения расходов 

технологического газа сократить расходы элек-

троэнергии, и тем самым обеспечить положи-

тельный экономический эффект.  

Вышесказанное подтверждает целесообраз-

ность управления процессом распыления за счет 

регуляции давления. 

4. Определена теоретико-экспериментальная

модель зависимости скорости распыления от 

давления газа, способная выполнить роль целе-

вой функции при регулировании давления с 

учетом максимизации скорости распыления 

применительно к установке  магнетронного на-

пыления UniCoat 400.  
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