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Îö³íêà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â PVD-ïîêðèòòÿõ. Ïîâ³äîìëåííÿ 1.
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Ïðîâåäåíî îãëÿä ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó âàêóóì-ïëàçìîâèõ ïîêðèò-

òÿõ, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî äàí³ ùîäî õàðàêòåðó çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü òà ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ¿õ âåëè÷èíó ³ ðîçïîä³ë. Ðîçãëÿíóòî ðîáîòè, â

ÿêèõ äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå-

ìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ. Çðîáëåíî âèñíîâêè ùîäî ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

PVD-ïîêðèòòÿõ òà âäîñêîíàëåííÿ óïðàâë³ííÿ ¿õí³ì ð³âíåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìîâ³ ïîêðèòòÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, òåìïåðà-

òóðíà ³ ñòðóêòóðíà ñêëàäîâ³ íàïðóæåíü, îïîðíèé ïîòåíö³àë, ïðîì³æíèé ³

áóôåðíèé ïðîøàðêè, áàãàòîøàðîâå ïîêðèòòÿ, íàíîñòðóêòóðíå ³ íàíîøàðîâå

ïîêðèòòÿ, ïîêðèòòÿ äèñêðåòíîãî òèïó.

Âñòóï. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ìîäèô³êîâàíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â êîíñò-

ðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â º âèíèêíåííÿ â íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Çàëèøêîâ³

íàïðóæåííÿ â ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòòÿõ âïëèâàþòü íà ðîáî÷³ õàðàêòåðèñ-

òèêè òà äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé ³ ³íñòðóìåíòó ç ïîêðèòòÿìè, à òàêîæ íà õàðàê-

òåðèñòèêè ì³öíîñò³ ÿê ñàìîãî ïîêðèòòÿ, òàê ³ ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ. Âðà-

õóâàííÿ öèõ íàïðóæåíü º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì, áî ñàìå âîíè â³ä³ãðàþòü

ðîëü “òàºìíîãî äðóãà” àáî “âîðîãà” â çàëåæíîñò³ â³ä çíàêà, ðîçïîä³ëó òà âèäó

íàâàíòàæåííÿ. Òîìó ³ñíóº íàãàëüíà ïîòðåáà ó ïðàâèëüí³é îö³íö³ ð³âíÿ çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü, âèÿâëåíí³ ïðè÷èí ¿õ âèíèêíåííÿ, ç’ÿñóâàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ

ôàêòîð³â òà ïàðàìåòð³â àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³, ùî âïëèâàþòü íà ¿õ âåëè÷èíó.

Âèêîðèñòàííÿ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ (PVD),

ÿêå ïî÷àëîñÿ ùå â 60-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ, íàáóâàº ïîäàëüøîãî ðîç-

ïîâñþäæåííÿ, îñîáëèâî äëÿ äåòàëåé òà ³íñòðóìåíò³â, ÿê³ ïðàöþþòü â óìîâàõ

çíà÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ìåòîþ ðîáîòè º îãëÿä îïóáë³êîâàíèõ äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèçíà-

÷åííÿì ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ³ âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â PVD-ïîêðèò-

òÿõ, âèÿâëåííÿì õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ³ ïàðàìåòð³â

àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³, ÿê³ âïëèâàþòü íà ö³ íàïðóæåííÿ, à òàêîæ óñòàíîâ-

ëåííÿì çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè ì³öíîñò³ ³ çíîñîñò³éêîñò³ â ñèñòåì³

îñíîâà–ïîêðèòòÿ òà ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ìàºìî íàä³þ, ùî òàêèé

îãëÿä äîçâîëèòü ñôîðìóëþâàòè çàäà÷³ ³ øëÿõè íàñòóïíèõ äîñë³äæåíü çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü â PVD-ïîêðèòòÿõ òà â³äíàéòè ìåòîäè ôîðìóâàííÿ òàêîãî

“êîðèñíîãî” ð³âíÿ âåëè÷èí öèõ íàïðóæåíü, ÿêèé áóäå â³äïîâ³äàòè ìàêñèìàëü-

íèì ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â PVD-ïîêðèòòÿõ: çíà÷åííÿ òà ðîçïîä³ë, ô³-

çè÷íà ïðèðîäà, çàëåæí³ñòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Âèíèêíåííÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü îáóìîâëåíî ð³çíèìè ÷èííèêàìè: ð³çíèöåþ êîåô³ö³ºí-

ò³â òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ; íàÿâí³ñòþ
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çàõîïëåíèõ àòîì³â ãàçó; äåôåêòí³ñòþ êîíäåíñàòó òîùî. Ïðèïóùåííÿ â³äíîñíî

ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â PVD-ïîêðèòòÿõ äåùî ð³çí³. Ó

ðîáîò³ [1] ðåíòãåíîãðàô³÷íèì ìåòîäîì âèçíà÷åíî, ùî çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü ñòèñêó â TiN-ïîêðèòòÿõ íà îñíîâ³ ñòàë³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè

ñÿãàþòü �4 ÃÏà, çà òåìïåðàòóðè íàíåñåííÿ (475�Ñ) âîíè çíèæóþòüñÿ äî íóëÿ

³ ïåðåõîäÿòü ó íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè, ùî ñâ³ä÷èòü

ïðî ¿õ òåðì³÷íèé õàðàêòåð. Ó ðåçóëüòàò³ òåîðåòè÷íîãî ðîçðàõóíêó [2] òåìïåðà-

òóðíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü óTiN-ïîêðèòòÿõ íà îñíîâ³ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³

òà í³êåëþ îòðèìàíî: �1 9, ³ �1 22, ÃÏà â³äïîâ³äíî. Àâòîðè ñòâåðäæóþòü, ùî ö³

äàí³ çá³ãàþòüñÿ ç îäåðæàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíî-ðåíòãåíîãðàô³÷íèì ìåòîäîì.

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì ³ ïåðåêîíëèâèì º òâåðäæåííÿ, ùî çàëèøêîâ³

íàïðóæåííÿ â PVD-ïîêðèòòÿõ ì³ñòÿòü òåðì³÷íó òà ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó [3–8].

Òåðì³÷íà ñêëàäîâà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çóìîâëåíà ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð-

íèõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â îñíîâè òà ïîêðèòòÿ: ï³ä ÷àñ îõîëîä-

æåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè íàíåñåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ ïîêðèòòÿ òà îñíîâà íàáóâàþòü

ð³çíèõ çíà÷åíü äåôîðìàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü. Ñòðóêòóðí³ íàïðóæåííÿ º íàñë³äêîì ïðîöåñó çðîñòàííÿ ïîêðèòòÿ ³

çóìîâëåí³ çíà÷íîþ äåôåêòí³ñòþ êîíäåíñàòó. Àâòîðàìè, ÿê³ äîñë³äæóâàëè

çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòòÿõ, ñôîðìîâàíèõ PVD-ìåòîäàìè, âñòàíîâëåíî,

ùî ¿õ çíàê ³ âåëè÷èíà çàëåæàòü â³ä óìîâ íàíåñåííÿ: îïîðíîãî ïîòåíö³àëó

îñíîâè; ñèëè ñòðóìó äóãè âèïàðîâóâà÷à; òåìïåðàòóðè îñíîâè; òèñêó í³òðî-

ãåíó ó âàêóóìí³é êàìåð³. Ó ðîáîò³ [3] ïîêàçàíî, ùî ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòòÿ

ï³äâèùóºòüñÿ òåìïåðàòóðà îñíîâè, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü öå ç³ çá³ëüøåííÿì ïîâåðõíåâî¿

ðóõîìîñò³ àòîì³â, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüø äîñêîíàëî¿ ñòðóêòóðè ïîêðèò-

òÿ ³ çìåíøåííþ êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ. Öåé ôàêò òàêîæ ï³äòâåðä-

æóº ïðåâàëþþ÷èé âïëèâ ñòðóêòóðíîãî ìåõàí³çìó âèíèêíåííÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü (çà òåìïåðàòóðíèì ìåõàí³çìîì íàïðóæåííÿ ïîâèíí³ çðîñòàòè ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè). Âåëè÷èíà îïîðíîãî ïîòåíö³àëó, ÿê ïîêàçàíî â [4,

9–11], çóìîâëþº ù³ëüí³ñòü òà åíåðã³þ ³îííîãî ïîòîêó, ùî âïëèâàº íà ðîçì³ð

çåðíà, ñêëàä, ìîðôîëîã³þ, òåêñòóðó òà øïàðóâàò³ñòü ïîêðèòòÿ, à çà öèìè ïàðà-

ìåòðàìè, â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó �çàë (�) â TiAlN-ïîêðèòò³ òà éîãî íàíî-

òâåðäîñò³ Í (�) â³ä àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ â³ä’ºìíîãî îïîðíîãî ïîòåíö³àëó U [11].
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Ó ðîáîò³ [12] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ âèíèêàþòü âíàñë³-

äîê çìåíøåííÿ ïðîì³æê³â ì³æ çðîñòàþ÷èìè êðèñòàë³òàìè. Òàì æå çä³éñíåíà

ñïðîáà ñòâîðåííÿ ìîäåë³ âèíèêíåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà îñíîâ³ òâåðä-

æåííÿ ïðî òå, ùî â óìîâàõ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ ïåðåõ³ä â³ä çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü ðîçòÿãó äî íàïðóæåíü ñòèñêó â³äáóâàºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ïîòîêó

³îí³â. Ââîäèòüñÿ ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â äî ê³ëü-

êîñò³ àòîì³â, çðîñòàííÿ ÿêîãî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäîì â³ä äîäàòíèõ çíà-

÷åíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äî â³ä’ºìíèõ. Ïîêàçàíî, ùî ÷èì á³ëüøîþ º åíåð-

ã³ÿ ³îííîãî ïîòîêó, òèì ìåíøèì áóäå â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â äî ê³ëüêîñò³

àòîì³â, çà ÿêîãî íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó ïåðåõîäÿòü ó íàïðóæåííÿ ñòèñêó. ßê

ïðàâèëî, äëÿ PVD-ïîêðèòò³â õàðàêòåðí³ çíà÷í³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó â ïëîùèí³

ïîêðèòòÿ. Ó äîñë³äæåíí³ [13] ïîêàçàíî, ùî äëÿ Ti(CN)-ïîêðèòò³â íàïðóæåííÿ,

âèì³ðÿí³ ìåòîäîì â³ëüíîãî ïðîãèíó òîíêî¿ ïëàñòèíè, ñòàíîâëÿòü �2 ...�3 ÃÏà,

à òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ – 10...20% ö³º¿ âåëè÷èíè. Ó ðîáîòàõ [6–8] òàêîæ

ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî íàïðóæåííÿ â ïîêðèòòÿõ ñÿãàþòü äî �5 ÃÏà ³ âèçíà÷à-

þòüñÿ òåðì³÷íîþ ³ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâèìè, âåëè÷èíà ³ çíàê ÿêèõ çàëåæàòü

â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè ³ ïîòåíö³àëó çì³ùåííÿ. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà

ïðåâàëþº íàä òåìïåðàòóðíîþ. Àâòîðàìè [7, 14] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî íàïðó-

æåííÿ â ïîêðèòò³, çóìîâëåí³ ñòðóêòóðíîþ êîìïîíåíòîþ, íà â³äì³íó â³ä çóìîâ-

ëåíèõ òåìïåðàòóðíîþ ñêëàäîâîþ, íå çàëåæàòü â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè ³ â òîé æå

÷àñ çàëåæàòü â³ä òîâùèíè ïîêðèòòÿ [15–17], çìåíøóþ÷èñü ç ¿¿ çðîñòàííÿì.

Ðàí³øå [18] áóëè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â TiN-,

Ti(CN)- òà (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿõ íà òèòàíîâèõ ñïëàâàõ â ³íòåðâàë³ �1...�5 ÃÏà.

Ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè ïîêðèòòÿ âîíè çìåíøóâàëèñü ³ ¿õ âåëè÷èíà çàëåæàëà

â³ä ïàðàìåòð³â ðåæèìó éîãî íàíåñåííÿ (òåìïåðàòóðà, òèñê ðåàêö³éíîãî ãàçó).

Ó ðîáîò³ [19] óñòàíîâëåíî, ùî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â í³òðèäáîðíîìó

ïîêðèòò³, ÿê³ â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñêëàä³ ïîêðèòòÿ àòîì³â áîðó ³

í³òðîãåíó, ñêëàëè â³ä �5 äî �1 ÃÏà. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó äëÿ

Ti(CN)-ïîêðèòò³â íà çðàçêó ç³ ñïëàâó í³îá³þ ñòàíîâèëè �2 ...�3 ÃÏà [20]. Çà

äàíèìè ðîáîòè [21] çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó â TiN-ïîêðèòò³, îòðèìà-

íîìó ðåàêòèâíèì ðîçïèëåííÿì â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ îêñèñåíó, ñòàíîâèëè

�7 8, ÃÏà. Òàì æå ïîêàçàíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ îêñèãåíó ö³

íàïðóæåííÿ â ïë³âêàõ TiOxN� çíèæóþòüñÿ ³ ïåðåõîäÿòü ó ñëàáîðîçòÿãóþ÷³. Öå

çóìîâëåíî çìåíøåííÿì ïàðàìåòðà ðåø³òêè âíàñë³äîê çàì³íè àòîì³â í³òðîãåíó

àòîìàìè îêñèãåíó ³ óòâîðåííÿì àìîðôíî¿ ôàçè.

Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó Ti(CN)-ïîêðèò-

òÿõ ïîêàçóþòü [16], ùî ¿õ çíà÷åííÿ çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ �4 6, ...�5 9, ÃÏà,

çàëåæàòü â³ä òîâùèíè ïîêðèòòÿ ³ çá³ëüøóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì îïîðíîãî

ïîòåíö³àëó. Ðîçðàõóíîê çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãíó÷êîãî çðàçêà âèÿâèâ, ùî â

TiN-ïîêðèòòÿõ ç³ çðîñòàííÿì îïîðíîãî ïîòåíö³àëó çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ

çá³ëüøóþòüñÿ â³ä �4 2, äî �7 2, ÃÏà [14]. Ó ðîáîò³ [15] âèçíà÷åíî, ùî

çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â TiN-ïîêðèòòÿõ äîð³âíþþòü �4 ÃÏà. Çà äàíèìè [22]

¿õ âåëè÷èíà â TiN- ³ (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿõ ñÿãàº äî �15 ÃÏà. Ðåíòãåíîãðàô³÷-

íèì (XRD) ìåòîäîì ó ðîáîò³ [23] äëÿ TiN-ïîêðèòò³â áóëî âèçíà÷åíî âåëè-

÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ð³âí³ �8 ÃÏà, â òîé ÷àñ ÿê â (Ti, Cr)N-

ïîêðèòòÿõ âîíè ñÿãàëè �17 ÃÏà, ùî, íà äóìêó àâòîð³â, çóìîâëåíî ð³çíèìè

íàïðÿìêàìè çðîñòàííÿ êðèñòàë³ò³â ó ïîêðèòòÿõ.
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Ó ðîáîò³ [17] âèì³ðþâàííÿ ìåòîäîì sin 2 � çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â

îäíîøàðîâîìó TiN-ïîêðèòò³ ïîêàçóþòü, ùî âîíè ñêëàäàþòü �5 6, ÃÏà. Øàðè

áàãàòîøàðîâîãî TiN/(Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ òàêîæ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ ñòèñêó ç

ð³âíåì íàïðóæåíü ó ³íòåðâàë³ �2 7, ...�4 2, ÃÏà äëÿ (Ti, Al)N ³ �8 ...�10 1, ÃÏà

äëÿ TiN. Òîé ôàêò, ùî âåëè÷èíà íàïðóæåíü ó á³ëüø òîíêèõ øàðàõ áàãàòî-

øàðîâîãî TiN-ïîêðèòòÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîíîøàðîì âèùà, ïîÿñíþºòüñÿ òèì,

ùî ç³ çðîñòàííÿì òîâùèíè ïîêðèòòÿ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ çìåíøóþòüñÿ. Öå

ìîæíà ïîÿñíèòè ïîñòóïîâèì óäîñêîíàëåííÿì ñòðóêòóðè íàñòóïíèõ (íàðîùó-

âàíèõ ïðè íàíåñåíí³) øàð³â [24].

Ó ðîáîò³ [25] îòðèìàíî, ùî äëÿ íàíîñòðóêòóðíèõ CrN/NbN-ïîêðèòò³â

çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ çðîñòàþòü â³ä �4 4, ÃÏà ïðè ïîòåíö³àë³ îñíîâè �75 Â

äî�9 5, ÃÏà ïðè �150 Â. Íà îñíîâ³ ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ â [26]

îòðèìàíî âåëè÷èíè ³ ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó TiN-ïîêðèòò³ òîâùè-

íîþ 3 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ùî çíà÷íèì, ìàéæå ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèì ïî

òîâùèí³ ïîêðèòòÿ, íàïðóæåííÿì ñòèñêó (�3 2, ÃÏà) ó ïëîùèí³ ïîêðèòòÿ

(âçäîâæ ³íòåðôåéñó) â³äïîâ³äàþòü íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó â îñíîâ³ (250 ÌÏà). Ó

ïîêðèòò³ ä³þòü òàêîæ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó ó íàïðÿìêó, íîðìàëüíîìó äî ïî-

âåðõí³, ìàêñèìóì ÿêèõ (500 ÌÏà) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïîêðèòò³ ïîáëèçó ³íòåð-

ôåéñó. Çà ðîçðàõóíêàìè ¿õ âåëè÷èíà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè ïîêðèò-

òÿ ³ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó îñíîâè (ðèñ. 2).

Çà ìåòîäîì ãíó÷êîãî çðàçêà, ïðîãèí ÿêîãî âèì³ðþâàâñÿ ï³ñëÿ ïîåòàïíîãî

çíÿòòÿ øàð³â ïîêðèòòÿ âíàñë³äîê õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿, îòðèìàíî ðîçïîä³ë çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó. Óñòàíîâëåíî, ùî íàïðóæåííÿ çðîñòàþòü ó íàïðÿìêó

â³ä ³íòåðôåéñó ³ äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó âñåðåäèí³ ïîêðèòòÿ, ï³ñëÿ ÷îãî çìåí-

øóþòüñÿ áëèæ÷å äî ïîâåðõí³ [12]. Ó ðîáîòàõ [6, 13] òàêîæ ïîêàçàíî, ùî

çíà÷íèì çàëèøêîâèì íàïðóæåííÿì ñòèñêó ó ïîêðèòòÿõ â³äïîâ³äàþòü íàïðó-

æåííÿ ðîçòÿãó â îñíîâ³ ³ íàïðóæåííÿ çñóâó íà ³íòåðôåéñí³é ïîâåðõí³. Àíàë³ç

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó íà ³íòåðôåéñí³é ïîâåðõí³ [13] ñâ³ä÷èòü, ùî

íàïðóæåííÿ çñóâó ñòàíîâëÿòü 0,1...0,2 ÃÏà. Çã³äíî ç äàíèìè [6], íàïðóæåííÿ

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü [26], îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî

ìîäåëþâàííÿ â TiN-ïîêðèòò³ òîâùèíîþ 3 ìêì, â ïëîùèí³ ïîêðèòòÿ (âçäîâæ ³íòåðôåéñó) – à òà

ó íàïðÿìêó, íîðìàëüíîìó äî ïîâåðõí³ – á.

à á
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ðîçòÿãó â îñíîâ³, ùî â³äïîâ³äàþòü çíà÷íèì (äî �5 ÃÏà) íàïðóæåííÿì ñòèñêó

ó ïîêðèòò³, äîð³âíþþòü 100...200 ÌÏà.

Âñòàíîâëåíî [2], ùî ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü â îñíîâ³ ç íåðæà-

â³þ÷î¿ ñòàë³ ñÿãàþòü 1,5 ÃÏà ³ 305 ÌÏà ïðè íàïðóæåííÿõ ó ïîêðèòò³ �1 9, ÃÏà

³ �380 ÌÏà â³äïîâ³äíî. Ó ðîáîò³ [27] øëÿõîì ðîçðàõóíêó òàêîæ îòðèìàíî

çíà÷åííÿ íàïðóæåíü ðîçòÿãó â îñíîâ³ 30...70 ÌÏà ïðè íàíåñåíí³ âàêóóì-

ïëàçìîâîãî ïîêðèòòÿ. Àâòîðàìè [28] íà îñíîâ³ ðåíòãåíîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü

áóëî îòðèìàíî ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ñèñòåì³ òâåðäîñïëàâíà

ïëàñòèíà–(Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ 3 ìêì. Ïîêàçàíî, ùî çàëèøêîâ³ íàïðó-

æåííÿ ñòèñêó, ÿê ³ çà äàíèìè [12], çðîñòàþòü â³ä íóëüîâèõ çíà÷åíü íà

³íòåðôåéñí³é ïîâåðõí³ ³ ñÿãàþòü ìàêñèìóìó (�2 ÃÏà) âñåðåäèí³ ïîêðèòòÿ,

ï³ñëÿ ÷îãî çìåíøóþòüñÿ ïðèáëèçíî äî �1 2, ÃÏà áëèæ÷å äî ïîâåðõí³. Òàêèì

íàïðóæåííÿì ñòèñêó ó ïîêðèòò³ â³äïîâ³äàþòü íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó â ³íòåð-

ôåéñí³é çîí³ îñíîâè, ìàêñèìóìó (400 ÃÏà) ö³ íàïðóæåííÿ äîñÿãàþòü íà

ãëèáèí³ ïðèáëèçíî 1,5 ìêì â³ä ³íòåðôåéñó (ðèñ. 3).

Çâ’ÿçîê çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ç ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â

ñèñòåì³ îñíîâà–ïîêðèòòÿ. Íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó

ïîçèòèâíî âïëèâàº íà òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ, ÿê ãðàíè-

öÿ âèòðèâàëîñò³ [29], ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ [30]. Çà äàíèìè [31], ³ç çàëèøêîâèìè

íàïðóæåííÿìè êîðåëþº âåëè÷èíà ì³öíîñò³ ïðè ðîçðèâ³. Çâ’ÿçîê ì³öíîñò³ ïðè

çãèí³ òâåðäîãî ñïëàâó ç âåëè÷èíîþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â TiN-ïîêðèòò³

â³äçíà÷àþòü ó ðîáîò³ [32]. Ïîêàçàíî, ùî â³äíîñíî âèñîêèé ð³âåíü öèõ íàïðó-

æåíü çàáåçïå÷óº âèñîêó ì³öí³ñòü, ì³í³ìàëüíèé â³äêîë êðà¿â ð³çàëüíîãî ³íñòðó-

ìåíòà òà íàéêðàù³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè òî÷³íí³ ³ ôðåçåðóâàíí³. Ñàìå ç äîñòàò-

íüî âèñîêèì ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ïîâ’ÿçóþòü ï³äâèùåí³ òð³-

ùèíîñò³éê³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü, ìîäèô³êîâàíèõ

âàêóóì-ïëàçìîâèìè ïîêðèòòÿìè [33–35]. ßê çàçíà÷àºòüñÿ â [36], âèñîêèé ð³âåíü

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó (äëÿ TiN- ³ TiCN-ïîêðèòò³â â³äïîâ³äíî �0 8, ÃÏà

³ áëèçêî �3 ÃÏà) ñòðèìóº ïðîöåñè òð³øèíîóòâîðåííÿ â ïîêðèòòÿõ ïðè åêñïëóà-

òàö³¿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà, îñîáëèâî â óìîâàõ ïåðåðèâ÷àñòîãî ð³çàííÿ.

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ 3 ìêì òà ó

ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ â áîêîâèõ ãðàíÿõ 1 ³ 2 òâåðäîñïëàâíî¿ ïëàñòèíè [28].
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Íà äóìêó àâòîð³â [37], çðîñòàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó äî

�660...�720 ÌÏà ï³ñëÿ íàíåñåííÿ âàêóóì-ïëàçìîâîãî TiN-ïîêðèòòÿ íà ëî-

ïàòêè êîìïðåñîðà âåðòîë³òíîãî äâèãóíà ç³ ñïëàâó ÂÒ8Ì ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî

çì³öíåííÿ óëüòðàçâóêîì çóìîâëþº çíèæåííÿ çíàêîçì³ííèõ åêñïëóàòàö³éíèõ

íàïðóæåíü ðîçòÿãó òà ãàëüìóº ïðîöåñ çàðîäæåííÿ òð³ùèí óòîìè íà êðîìêàõ

ëîïàòîê. Ó ðåçóëüòàò³ íà 19% ï³äâèùóºòüñÿ ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ ëîïàòîê.

Ó ðîáîò³ [38] íà îñíîâ³ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïðè àíàë³ç³ êîíòàêòó

êîâçàííÿ ç³ çðîñòàþ÷èì íîðìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì ïî ïîâåðõí³ øâèäêî-

ð³çàëüíî¿ ñòàë³ ç TiN-ïîêðèòòÿì òîâùèíîþ 2 ìêì ³ ñåðåäí³ì ð³âíåì çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ó ïîêðèòò³ �1 ÃÏà ïîêàçàíî, ùî íàÿâí³ñòü çàëèøêî-

âèõ íàïðóæåíü ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãó íà

ïîâåðõí³ çà çîíîþ êîíòàêòó íà 10...50% òà íàïðóæåíü ñòèñêó â ïîêðèòò³

áåçïîñåðåäíüî ï³ä êîíòàêòîì, à åêñïëóàòàö³éí³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó â îñíîâ-

íîìó ìàòåð³àë³ çìåíøóþòüñÿ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ â îñíîâ³ çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü ðîçòÿãó. Ó òîé æå ÷àñ óñòàíîâëåíî, ÿêùî â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ âèíèêàº

ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ îñíîâè, ìàº ì³ñöå ðåëàêñàö³ÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

ïîêðèòò³. Äî ðåëàêñàö³¿ öèõ íàïðóæåíü ïðèçâîäèòü òàêîæ âèíèêíåííÿ ïåðøèõ

òð³ùèí íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ, òîìó âîíè âæå íå âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ïîäàëü-

øîãî òð³ùèíîóòâîðåííÿ.

Ó ðîáîò³ [39] ï³äêðåñëþºòüñÿ, ùî ïèòàííÿ ïðî âïëèâ çàëèøêîâèõ íà-

ïðóæåíü íà ð³âåíü íàïðóæåíü ðîçòÿãó, çà ÿêèõ ïîêðèòòÿ íå ðîçòð³ñêóºòüñÿ,

çàëèøàºòüñÿ äî ê³íöÿ íåç’ÿñîâàíèì ³ ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ. Ó äîñë³ä-

æåíí³ [40] ïîêàçàíî, ùî íàïðóæåííÿ çñóâó ì³æ êðèñòàë³òàìè TiN-ïîêðèòòÿ

ñòîâï÷àñòî¿ ñòðóêòóðè çìåíøóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Öå äàº ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî íàÿâí³ñòü âèñîêèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñ-

êó çàáåçïå÷óº ì³öí³ñòü óêàçàíèõ ïîêðèòò³â. Ó ðîáîòàõ [11, 41] çàçíà÷àºòüñÿ,

ùî â³ä ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çàëåæèòü ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ. Çðîñ-

òàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â³ä�1 7, ÃÏà ïðè ïîòåíö³àë³ îñíîâè 40 Â

äî �5 ÃÏà ïðè 70...200 Â ³ îäíî÷àñíå çìåíøåííÿ òâåðäîñò³ (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ

(ðèñ. 1) ó [11] ïîâ’ÿçóþòü ³ç ð³çíîþ îð³ºíòàö³ºþ êðèñòàë³ò³â ñôîðìîâàíîãî

ïîêðèòòÿ. Âîäíî÷àñ àâòîðè ðîáîòè [40] ñòâåðäæóþòü, ùî âåëè÷èíà ì³êðî-

òâåðäîñò³ íå º ôóíêö³ºþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Ðàçîì ³ç òèì âèñîêèé ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ìîæå ïðèçâåñ-

òè äî óòâîðåííÿ ³ ðîñòó òð³ùèíè âçäîâæ ³íòåðôåéñó, à òàêîæ äî âèïèíàííÿ

ïîêðèòòÿ (âòðàòà ñò³éêîñò³) ç íàñòóïíèì ðîçòð³ñêóâàííÿì [42, 43]. Ó òîé æå

÷àñ çàçíà÷àºòüñÿ, ùî çà â³äñóòíîñò³ åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïî-

êðèòò³â íà ïëîñêèõ ïîâåðõíÿõ ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ âèïèíàííÿ, à ïîò³ì

âèíèêàþòü çóñèëëÿ, äîñòàòí³ äëÿ ðîñòó ³íòåðôåéñíî¿ òð³ùèíè [42]. Ó [42, 43]

ïðîïîíóþòüñÿ òàêîæ âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè çàëèøêîâîãî

íàïðóæåííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº âèïèíàííþ. Ó ðîáîò³ [44] ïîêàçàíî, ùî ïîëå

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âèçíà÷àº òðàºêòîð³þ ïîøèðåííÿ êðèõêèõ òð³ùèí ÿê ó

âèïàäêó ëîêàëüíîãî ðóéíóâàííÿ ï³ä ä³ºþ ³íäåíòîðà, òàê ³ ïîâíîãî ñïîíòàí-

íîãî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ. Ñïîíòàííå â³äøàðóâàííÿ ïîêðèòòÿ â³ä îñíîâè ùå

äî ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ âíàñë³äîê çíà÷íèõ íàïðóæåíü ñòèñêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

â ðîáîò³ [40], à â [41] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî çíèæåííÿ çà ðàõóíîê çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü ñòèñêó ç÷åïëåííÿ ïîêðèòòÿ ç îñíîâîþ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Àâòîðè [45, 46] òàêîæ ñòâåðäæóþòü, ùî âíàñë³äîê çàíàäòî âèñîêîãî ð³âíÿ
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çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïîêðèòòÿ ñòàþòü á³ëüø êðèõêèìè ³ çìåíøóºòüñÿ ¿õ

ç÷åïëåííÿ ç îñíîâíèì ìàòåð³àëîì. Ó ðîáîò³ [28] ïî÷àòîê òð³ùèíîóòâîðåííÿ â

îñíîâíîìó ìàòåð³àë³ ³íñòðóìåíòà ç ïîêðèòòÿì ïîâ’ÿçóþòü ³ç íàÿâí³ñòþ â

ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ îñíîâè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãó, äî ÿêèõ äîäà-

þòñÿ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ³íñòðóìåíòà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî çàíàäòî âèñîê³ çíà÷åííÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó òâåðäèõ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòòÿõ ìîæóòü ïðèçâîäèòè

äî ¿õ ëîêàëüíîãî ðóéíóâàííÿ òà â³äøàðóâàííÿ, íàïðèêëàä, íà êðîìö³ ÷è íà

ïîâåðõí³ ç³ çíà÷íîþ øîðñòê³ñòþ, êîëè òîâùèíà ïîêðèòòÿ ïåðåâèùóº ðàä³óñ

êðîìêè àáî øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ [38]. Âîäíî÷àñ òîíê³, â³äíîñíî ïàðàìåòð³â

øîðñòêîñò³, ïîêðèòòÿ º ìåíø ñõèëüíèìè äî ðóéíóâàííÿ âíàñë³äîê ä³¿ çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü. Íà äóìêó àâòîð³â [25], çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ â³ä

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü º åêñòðåìàëüíîþ, à ¿¿ ìàêñèìóì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè

çàëèøêîâèõ íàïðóæåííÿõ �5 4, ÃÏà ³ ïîòåíö³àë³ ñóáñòðàòó �95 Â. Ó ðîáîò³

[47] óñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóº îïòèìàëüíèé ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ç

òî÷êè çîðó çàáåçïå÷åííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ.

Âïëèâ àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³ íà âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

“Êîðèñíèé” ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñïðèÿº ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³

ïîêðèòò³â, ïåðåä÷àñíîìó ¿õ ðîçòð³ñêóâàííþ, ïîêðàùàííþ ìåõàí³÷íèõ õàðàê-

òåðèñòèê ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ, â òîé ÷àñ ÿê ïðè çàíàäòî âèñîêîìó ð³âí³

ïîêðèòòÿ ñòàþòü á³ëüø êðèõêèìè, ìàº ì³ñöå ïåðåä÷àñíå â³äøàðóâàííÿ â³ä

îñíîâè. Òîìó íåîáõ³äíî çíèçèòè çàíàäòî âèñîê³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ³ çáå-

ðåãòè ¿õ íà “êîðèñíîìó” ð³âí³. Äîñÿãòè öüîãî ìîæíà øëÿõîì óäîñêîíàëåííÿ

òåõíîëîã³¿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â òà ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíî¿ àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³.

Äî óäîñêîíàëåíü àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³ â³äíîñÿòü ôîðìóâàííÿ ñèñòåì ³ç

ïðîì³æíèìè ³ áóôåðíèìè ïðîøàðêàìè òà áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, ó òîìó

÷èñë³ ì³êðî- ³ íàíîñòðóêòóðíèõ, à òàêîæ íàíîøàðîâèõ. Òàê, çìåíøèòè çà-

ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ñèñòåì³ îñíîâà–ïîêðèòòÿ ìîæíà, ÿêùî ì³æ òâåðäèì

PVD-ïîêðèòòÿì òà îñíîâîþ ðîçì³ñòèòè òîíê³ ìåòàëåâ³ ïðîøàðêè [26, 40,

48–55]. Àâòîðàì [26] âäàëîñÿ îòðèìàòè Ti/TiN-ïîêðèòòÿ, òîâùèíà ÿêèõ ñÿãàëà

äî 16 ìêì, ç³ çíèæåíèìè ïîð³âíÿíî ç TiN-ïîêðèòòÿìè çàëèøêîâèìè íàïðó-

æåííÿìè òà ïîêðàùàíîþ àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ â ñèñòåì³ îñíîâà–ïîêðèòòÿ, à

òàêîæ ï³äâèùåíîþ çíîñîñò³éê³ñòþ, îñîáëèâî â óìîâàõ êîðîç³éíîãî é åðîç³é-

íîãî çíîøóâàííÿ.

Çã³äíî ç äàíèìè [52], ââåäåííÿ òîíêîãî òèòàíîâîãî ïðîøàðêó äîçâîëÿº

çíèçèòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, çàáåçïå÷èòè àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ³ ïî-

êðàùèòè îï³ð àáðàçèâíîìó çíîøóâàííþ. Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ â óìîâàõ

êîðîç³éíîãî çíîøóâàííÿ â ñèñòåì³ íåðæàâ³þ÷à ñòàëü–Ti/TiN-ïîêðèòòÿ ïîð³â-

íÿíî ç îñíîâîþ ç îäíîøàðîâèì TiN-ïîêðèòòÿì òàêîæ ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåí-

íÿì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà ïîêðàùàííÿì ç÷åïëåííÿ ïîêðèòòÿ ç îñíîâîþ

[41]. Ó ðîáîò³ [53] â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî àäãåç³ÿ, ÿêó çàáåçïå÷óþòü ïðîøàðêè íà

êøòàëò Al, Ti àáî Cu, ùî ðîçì³ùåí³ ì³æ òâåðäèì (Ti, Al)N-ïîêðèòòÿì òà

ñòàëåâîþ îñíîâîþ, ïîêðàùóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó

ïðîøàðêó. Ïîêàçàíî [55], ùî ïðîøàðîê òèòàíó, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó áóôåðíîãî,

åôåêòèâíî ðîçì³ùóâàòè íå ò³ëüêè ì³æ ïîêðèòòÿì ³ îñíîâîþ, à é âñåðåäèí³

ñàìîãî TiN-ïîêðèòòÿ. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³ çìåíøóþòüñÿ ç³

çá³ëüøåííÿì òîâùèíè áóôåðíîãî øàðó (ðèñ. 4).
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Ðàí³øå [56] òàêîæ óñòàíîâëåíî ìàéæå òðèêðàòíå çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü ó TiN-ïîêðèòò³ ïðè ââåäåíí³ ì³æ îñíîâîþ òà ïîêðèòòÿì øàðó

÷èñòîãî õðîìó. Ðåãóëþâàòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³ é îòðè-

ìóâàòè òàêèì ÷èíîì ïîêðèòòÿ á³ëüøî¿ òîâùèíè áåç çíèæåííÿ àäãåç³éíî¿

ì³öíîñò³, çà äàíèìè [26, 34, 48, 49], äîçâîëÿº òàêîæ áàãàòîøàðîâ³ñòü. ßê

çàçíà÷àëîñü âèùå, â ðîáîò³ [17] ïîêàçàíî, ùî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ øàð³â

TiN áàãàòîøàðîâîãî TiN/(Ti, Al)N-ïîêðèòòÿ çíà÷íî âèù³, í³æ îäíîøàðîâîãî

TiN-ïîêðèòòÿ. Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â óäîñêîíàëåííÿ

ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòò³â, ó òîìó ÷èñë³ ç òî÷êè çîðó ¿õ íàïðóæåíîãî ñòàíó, º

êîíöåïö³ÿ ïîêðèòò³â ³ç íàíîðîçì³ðíèìè çåðíàìè [55–59], à òàêîæ áàãàòî-

øàðîâèõ ïîêðèòò³â ³ç ì³êðî- ³ íàíîðîçì³ðíèìè çåðíàìè òà íàíîòîâùèíàìè

øàð³â [48, 49]. Íàïðèêëàä, á³ëüø íèçüêèé ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³

ï³äâèùåíèé îï³ð åðîç³éíîìó çíîøóâàííþ íàíîñòðóêòóðíîãî TiN-ïîêðèòòÿ

â³äïîâ³äàþòü ì³í³ìàëüíîìó ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â (9 íì) [57].

Â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè çàïðî-

ïîíîâàíî ³ ðîçðîáëåíî íîâèé êîíöåïòóàëüíèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ àðõ³òåê-

òóðè ïîâåðõíåâèõ øàð³â – ñòâîðåííÿ ïîâåðõîíü ³ç äèñêðåòíîþ òîïîãðàô³ºþ

[60]. Íà â³äì³íó â³ä ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãó-

âàííÿ òà ìåòîäàìè ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ âèñîêîêîíöåíòðîâàíèìè äæåðåëàìè

íàãð³âó, äëÿ PVD-ïîêðèòò³â, çîêðåìà äëÿ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì êà-

òîäíî-³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ, â³äáóâàºòüñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíà çàì³íà ñóö³ëüíî-

ãî øàðó ïîêðèòòÿ ïåðåðèâ÷àñòèì (ôðàãìåíòîâàíèì) øàðîì [61, 62]. Äèñêðå-

òèçàö³ÿ äîçâîëÿº çáåðåãòè åêðàíóþ÷ó ôóíêö³þ ñóö³ëüíèõ ïîêðèòò³â ³ îäíî-

÷àñíî ç öèì óíèêíóòè òàêèõ íåäîë³ê³â ïîêðèòò³â ñóö³ëüíîãî òèïó, ÿê êîãåç³éíå

ðîçòð³ñêóâàííÿ òà àäãåç³éíå â³äøàðóâàííÿ. Îêð³ì òîãî, ìîæíà íå ïðîñòî

çìåíøèòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³, à îòðèìàòè áàæàí³ “êî-

ðèñí³” çíà÷åííÿ íàïðóæåíü çà ðàõóíîê âàð³þâàííÿ ðîçì³ðàìè äèñêðåòíèõ

ä³ëÿíîê [56, 63], ùî, çîêðåìà, äàº ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøèòè çíîñîñò³éê³ñòü

òâåðäîñïëàâíîãî ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà [64].

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â TiN-ïîêðèòò³ â³ä òîâùèíè há áóôåðíîãî

ïðîøàðêó Ti [54].

há , ìêì

� çàë , ÃÏà
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Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî, ùî ïîêðèòòÿ, ñôîðìîâàí³ PVD-ìåòîäàìè, ìàþòü çíà÷í³

çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, ÿê³ â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæóòü ñÿãàòè äî

�10...�17 ÃÏà, ¿ì â³äïîâ³äàþòü çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó äî 400 ÌÏà â

îñíîâíîìó ìàòåð³àë³.

2. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó â ïîêðèòòÿõ îáóìîâëåí³ äâîìà ìåõà-

í³çìàìè: òåìïåðàòóðíèì ³ ñòðóêòóðíèì.

3. Íà çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó âïëèâàþòü óìîâè íàíå-

ñåííÿ ïîêðèòòÿ, éîãî ñêëàä òà ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè.

4. Âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó íà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñ-

òèêè ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ³ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ íàïðóæåíü. Âñòàíîâ-

ëåíî, ùî “êîðèñíèé” ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü

ïîêðèòò³â, çàïîá³ãàº ¿õ ïåðåä÷àñíîìó ðîçòð³ñêóâàííþ, ïîêðàùóº ìåõàí³÷í³

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ. Çàíàäòî âèñîêèé ð³âåíü çàëèøêî-

âèõ íàïðóæåíü çóìîâëþº êðèõê³ñòü ïîêðèòòÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ¿õ ïåðåä-

÷àñíîãî â³äøàðóâàííÿ â³ä îñíîâè.

5. Çáåðåãòè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ íà “êîðèñíîìó” ð³âí³ ìîæíà çàâäÿêè

âäîñêîíàëåííþ àðõ³òåêòóðè ïîâåðõí³.

Ð å ç þ ì å

Âûïîëíåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â âàêóóì-

ïëàçìåííûõ ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíû äàííûå î õàðàêòåðå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ôàêòîðû, êîòî-

ðûå âëèÿþò íà èõ âåëè÷èíó è ðàñïðåäåëåíèå. Ðàññìîòðåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ

èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â PVD-ïîêðûòèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
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