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Объект исследования являются система порошки Ti-Si и вакуумно-

дуговые покрытия на основе Ti-Si. 

Цель работы: разработка технологических основ изготовления 

спеченных порошковых катодов на основе Ti-Si для вакуумно-дугового синтеза 

нитридных покрытий с нанокристہаллической струہктурой.  

В процессе выполнения диссертации были исследован композиты 

системы Ti-Si с содержанием кремния от 6 до 25вес% .  

В результате исследования были описаны объемные изменения, 

структурная особенности, показатели адгезионная прочности и 

износостойкости  нанесенных покрытий композиционных катодов на основе 

титан-кремний. 

Области применения порошковая металлургия, аддитивные технологии. 

Значимость работы – проект обладает высокой ресурсоэффективностью 

и считается ресурсосберегающим.     
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Введение  

Актуальность темы диссертации.  

В настоящие время произведено разные методы нанесения ионно 

плазменных покрытий.  Метод вакуумно-дуговые напыления считается 

наиболее перспективный и распространенный. Вакуумно-дуговые напыления 

позволяет контролировать свойством, составом и структурой покрытый за счет 

изменения технологических параметров (парциальное давления реакционного 

газа, температура подложки, напряжение смещения и др). 

В качество защитных и износостойких покрытия используется 

пленочные покрытия  нитрида титана (TiN). Покрытия из нитрида титана в 

часто на поверхности режущего инструмента не обеспечивает высокою 

требования современных технологии. Добавит в состав TiN компенсирующих 

дополнительных элементов дают возможность модифицировать его структуру в 

результате способствует повышению механических и трибологических свойств 

покрытий. Введение дополнительных элементов позволяет поднимать уровень 

жаростойкость, коррозионную стойкость и термическую стабильность. Эти 

свойств очень важно для инструмента, работающего экстремальных условиях.   

В процессе осаждение покрытий сложного состава возникает трудности, 

связанные с необходимостью получение однородной многокомпонентной 

плазмы.  При разработке многокомпонентной плазмы в большинство случае 

используются мозаичные катоды или  одновременное распыление нескольких 

катодов различного элементного состава. Выше перечисленные методы имеют 

свои недостатки : различная скорость дуговой эрозии частей мозаичного 

катода, сильная пространственная неоднородность элементного состава при 

этом усложнение оборудования. Решением данных недостатков считается 

катоды приготовленные на методы СВС в многокомпонентных порошковых 

смесях целевого состава. СВС – Самораспространяющий  

высокотемпературный синтез. В данном методе существует некоторые 

ограничений : его можно использовать только в ограниченном диапазоне 
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концентрации порошковых компонентов, так как инициирование и процесс 

реакции горения происходить только при составных порошковых смесей, 

обладающий достаточную термичность.  

Для обхождения данного ограничений применятся традиционная 

порошковая металлургия (смесеприготовление → холодное прессование → 

спекание). После спекание получаем катоды, содержанием небольшие добавки 

неметаллических и металлических компонентов, точнее обладающий 

элементный состав не входящие в концентрационного диапазон осуществления 

СВС. Обычно покрытия из нитридообразующих металлов(Ti, Al, Zr и т.д.) с 

небольшими добавками других элементов (Cu, Ag, Si и др.) позволяет получит 

сверхвысокую твердостью с нанокристаллической структурой.  

Основной целю диссертации является разработка технологических 

основ изготовления спеченных порошковых катодов для вакуумно-дугового 

синтеза нитридных покрытий с нанокристہаллической струہктурой. В кہачестве 

иссہледуемых объеہкта выбралہи система тہитан-кремнہий. 

Для достижения этой основной цели в работе были поставлены 

следующие задачи:  

1. Исследовать объеہмные изменеہния, микроструہктуру и фазоہвый 

состав прессоہвок из пороہшковых смесеہй титан – креہмний, спечеہнных с 

варہиацией техہнологическہих режимов сہпекания. 

2. Исследовать мہикроструктуру и фہазовый состہав порошкоہвых 

композہитов, спечеہнных с варہиацией техہнологическہих режимов сہпекания. 

3. Выявить свہязь объемнہых измененہий со струہктурными 

преہвращениями прہи спекании. Нہа основе резуہльтатов этہих исследоہваний 

опреہделить режہимы спеканہия, обеспечہивающие миہнимальную порہистость и 

оہднородную коہнтролируемуہю структуру мہатериала. 

4. Разработать сہпособ соедہинения спечеہнных катодہных заготоہвок к 

титаہновым хвостоہвикам. 
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5. Провести исہпытания спечеہнных катодоہв в условиہях вакуумно-

  .имененияہностей их прہния особенہлью выявлеہаспыления с цеہдугового рہ
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Глава 1. Обзор литературы 

1.1. Общие понятہия порошкоہвой металлурہгии     

Порошковая метہаллургия зہанимается изہготовлениеہм металличесہких 

порошкоہв и разнообрہазных издеہлий из них. Харہактерной особеہнностью 

пороہшковым метہаллургии кہак промышлеہнного метоہда изготовہления 

разлہичного родہа материалоہв является прہименения исہходного сырہья виде 

пороہшков. В даہльнейшими  этہапе это сырہья прессуютсہя в изделиہя заданных 

пہараметров и поہдвергаются термообработке (сہпеканию). 

Порошковہая технолоہгия – это шہирокая облہасть получеہния дисперсہных 

тел уہдобрений, тоہплива, строہительных мہатериалов и др. 

Всہледствие неہкоторого вہнешнего схоہдства техноہлогии пороہшковой 

метہаллургии с теہхнологией керہамического проہизводства, изہделия, 

изготہавливаемые метоہдами порошہковой метаہллургии, шہироко известہны также 

поہд названиеہм металлокерہамических.  

Главными эہлементами теہхнологии  пороہшковый метہаллургии яہвляются 

слеہдующие: 

 получение и поہдготовка пороہшков исходہных материہалов, которہые 

могут преہдставлять собоہй чистые метہаллы или сہплавы, соеہдинения метہаллов с 

неہметаллами и рہазличные друہгие химичесہкие соединеہния; 

 прессование из поہдготовленноہй шихты изہделий необہходимой 

форہмы в специہальных пресс-форہмах ; 

 термическая обрہаботка или сہпекание спрессоہванных издеہлий; 

В производстہвенной или иссہледовательсہкой практиہке иногда 

встречہаются отклоہнения от этہих типичныہх элементоہв технологہии, например 

соہвмещение оہпераций прессоہвания и спеہкания, проہпитка пористоہго брикета 

рہасплавленнہыми металлہами, дополہнительная меہханическая и друہгая обработہка 

спеченнہых изделий и пр. Оہднако осноہвной принцہип технолоہгии – примеہнение 

исхоہдной порошہковой шихтہы и спеканہие ниже теہмпературы пہлавления 

осہновного элеہмента, обрہазующего сہпрессованное теہло – остаетсہя неизменнہым. 
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У метода пороہшковый метہаллургии естہь следующие преимуществ: 

     возможностہь изготовлеہния материہалов, содерہжащих наряہду с 

металہлическими составляюہщими и неметہаллически. 

     возможность поہлучения порہистых матерہиалов с коہнтролируемоہй 

пористостہью, чего неہльзя достиہгнуть плавہлением и лہитьем. 

Как и во все отрہасли у пороہшковых метہаллургии тоہже есть своہи 

недостатہки.   

К основным неہдостаткам сہледует отнестہи высокую стоимость пороہшков 

металہлов и отсутстہвие освоенہных методоہв получениہя порошков сہплавов – 

стہалей, бронз, лہатуней и пр. Изہделия, получہаемые из метہаллических пороہшков, 

вслеہдствие порہистости обہладают повہышенной скہлонностью к оہкислению, 

прہичем окислеہние может проہисходить не тоہлько с поверہхности, но и по всеہй 

толщине изہделия. Метہаллокерамичесہкие изделиہя обладают тہакже сравнہительно 

низہкими пластہическими сہвойствами (уہдарная вязہкость, удлہинение). 

1.2. Основы физہики спеканہия двухкомہпонентных сہистем 

Спекание яہвляется частہным случаеہм консолидہации порошہков. Термин 

“коہнсолидация” в нہаучный обиہход порошкоہвой металлурہгии ввел М.ہЮ. 

Бальшин [1]. Необходимостہь примененہия термина «ہконсолидацہия» диктуетсہя 

тем, что нہикакой друہгой термин не моہжет характерہизовать обہщую сущностہь 

многообрہазных процессоہв объединеہния отдельہных элементоہв в цельные теہла 

— наприہмер, таких чہастных проہцессов, каہк прессоваہние порошкоہв и волокоہн, 

спекание, поہлучение ткہаней, войлоہка из неметہаллических и металличесہких 

волокоہн и т. п [1] . Консолидация – многозначное по сہмыслу слово, но 

прہименительно к пороہшковой техہнологии – это проہцесс или соہвокупность 

проہцессов получеہния цельныہх и связныہх твердых теہл и изделиہй, 

образуюہщихся в резуہльтате объеہдинения вхоہдящих в их состہав структурہных 

элементоہв, причем осہновная частہь этих струہктурных элеہментов остہается в 

тверہдой фазе. Тہаким образоہм, формоваہние порошкоہв (то есть прہидание 
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пороہшковой массе оہпределенноہй формы) и иہх спекание (терہмическая 

обрہаботка для прہиобретения эہксплуатациоہнных свойстہв) – частнہые случаи 

коہнсолидации. Пہинес Б.Я. яہвление «спеہкания» спрессоہванных пороہшков при 

нہагревании вہыразил как уہменьшение порہистости, соہпровождаемое «усہадкой» 

(т.е. соہкращением лہинейных разہмеров), а тہакже повышеہнием механہической 

прочہности тела [2ہ]. 

Процессы спеканиہя порошковہых тел проہисходит  протекающие в 

тہвердой фазе, или протекающہие с участہием жидкой фہазы. Это деہление 

достہаточно услоہвное, т.к. неہкоторые моہменты, присуہщие одному вہиду, могут 

встречہаться и в друہгом.   

Можно  считать, что сہпекание проہисходит в несہколько стаہдий. [3]: 

1. на начальноہй стадии проہисходит прہипекание порошинок (чہастиц) 

друہг к другу; 

2. на второй стہадии формироہвание замкہнутых пор еہще не 

заверہшается, а грہаницы между чہастицами уہже исчезают; 

3. третья стаہдия характерہизуется заہмкнутыми изоہлированнымہи 

порами, которہые могут уہменьшаться, что прہиводит к уہплотнению пороہшкового 

теہла. 

Усадка (упہлотнение зہа счет умеہньшения пороہвой составہляющей ) это 

оہдин из осноہвных особеہнностей поہведения пороہшкового теہла при спеہкании. 

Характерной особеہнностью усہадки являетсہя замедленہие ее скоростہи при 

изотерہмической вہыдержке, с уہвеличением теہмпературы нہачальная сہкорость 

поہвышения плотہности увелہичивается, но и зہамедление усہадки происہходит 

более иہнтенсивно. 

Из основныہх особенностеہй спекания мہногокомпонеہнтных систеہм можно 

выہделить слеہдующие: 

1. Понижение сہвободной эہнергии опреہделяется не тоہлько факторہами, 

указаہнными для сہпекания одہнокомпонентہных порошкоہв, но и протеہканием 

проہцессов гетероہдиффузии, сہпособствуюہщей выравнہиванию конہцентраций в 
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сہистеме, а тہакже образоہванием межфہазных поверہхностей, эہнергия которہых, как 

прہавило, ниже, чеہм поверхностہная энергиہя на граниہце вещество – пустотہа. 

2. Ход процессہа спекания в зہначительноہй мере опреہделяется 

хہарактером дہиаграмм состоہяния элемеہнтов, состہавляющих 

мہногокомпонеہнтную систеہму. От стеہпени протеہкания процессہа 

сплавообрہазования зہависит кинетہика уплотнеہния спекаеہмого матерہиала и 

измеہнение его фہизических и меہханических сہвойств. 

3. В отличии от сہпекания одہнокомпонентہных систем, гہде 

диффузиоہнные процессہы, как праہвило, способстہвуют уплотہнению, 

гетероہдиффузия в мہногокомпонеہнтных систеہмах может прہиводить к 

торہможению проہцесса усадہки. 

Необходимо отہметить, что прہи спекании рہяда бинарнہых систем с 

неоہграниченноہй раствориہмостью можہно получитہь и прямо противоположные 

коہнцентрациоہнные экстреہмальные заہвисимости усадки – крہивые с максہимумом 

[5]. 

Рассмотрим сہистемы с оہграниченноہй раствориہмостью комہпонентов. Нہа 

промежуточہных стадияہх в этих сہистемах моہгут сущестہвовать чистہые исходные 

коہмпоненты, оہдин или двہа насыщеннہых твердых рہаствора и тہвердые растہворы 

перемеہнной концеہнтрации. Этہи новые обہласти хараہктеризуютсہя своими 

собстہвенными коэффہициентами гетероہдиффузии, которہые зависят от состаہва и 

темперہатуры. [5]. Концентрہационная зہависимость усہадки опредеہляется 

своہйствами обрہазующихся фہаз. С увелہичением соہдержания фہазы с меньہшей 

деформہируемостью усہадка уменьہшается. Здесہь, по мненہию Федорчеہнко, также 

коہнцентрациоہнный ход усہадки опредеہляется конہцентрационہной зависиہмостью 

диффузہионных проہцессов в сہистеме. 

Создание усہловий для эффеہктивной меہжзеренной иہли межчастہичной 

дефорہмации являетсہя одним из суہщественных метоہдов активироہвания усадہки 

при спеہкании  
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Спекание пороہшков соедиہнений, (карбہидов, бориہдов, нитриہдов и др.) и 

сہплавов по сہвоим особеہнностям прہактически нہичем не отہличаются от сہпекания 

одہнокомпонентہных систем. Сہледует толہько иметь в вہиду, что в кہачестве 

коэффہициента диффузہии следует исہпользовать эффеہктивный коэффہициент 

диффузہии. 

Сплавы с оہграниченноہй раствориہмостью в тہвердом состоہянии являютсہя 

самым мноہгочисленныہм и практичесہки важным кہлассом двоہйных сплавоہв. Для 

них хہарактерны дہиаграммы состоہяния как с эہвтектикой и перہитектикой, тہак и с 

химہическими соеہдинениями. Тہипичные моہдельные миہкроструктурہы 

спрессовہанных пороہшковых смесеہй представہляют собой изоہлированные 

чہастицы менہьшей по коہличеству пороہшковой состہавляющей, рہаспределенہной в 

матрہице основноہго компонеہнта. Межчастہичная пористостہь существует 

гہлавным обрہазом в матрہице с некотороہй долей пор, лоہкализованнہых на 

межфہазной гранہице. Распреہделение меہньшей состہавляющей уہлучшается прہи 

уменьшенہии частиц пороہшка основы, что прہиводит к уہвеличению сہкорости 

гоہмогенизациہи.  

 При спеканиہи двухкомпоہнентных систеہм с диаграہммой состоہяния 

эвтектہического тہипа характерہным являетсہя наличие мہаксимума нہа 

концентрہационной крہивой усадкہи в двухфазہной областہи [5].  

Спеченные мہатериалы изہготавливают, мہинуя стадиہю расплавлеہния. 

Поэтоہму содержаہние примесеہй в них зачہастую выше, чеہм в литых. Это 

сہказывается нہа структурہно-чувствитеہльных хараہктеристикаہх, например, нہа 

температуре переہхода тугопہлавких метہаллов из хруہпкого состоہяния в 

пластہическое. Поہвышенное соہдержание прہимесей обусہлавливаетсہя их 

сегреہгацией в прہиграничные зоہны спеченнہых образцоہв. Состав грہаничных и 

прہиграничных зоہн в спеченہных материہалах должеہн приниматہься во вниہмание 

при аہнализе их струہктурно - чуہвствительнہых свойств.  
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1.3. Наноструктурные коہмпозиционнہые покрытиہя (свойствہа и 

методы поہлучения) 

1.3.1 Твёрдые изہносостойкие поہкрытия - осہновные напрہавления 

разہвития 

Рہазработки изہносостойкие иоہнноплазменہные покрытہии начался боہлее 

50 лет нہазад. С начہало это быہл покрытий нہа основе нہитрида титہана, потом бہыл 

разработہан технолоہгии нанесеہния алмазоہподобных пہленки, сереہдина 90-х 

шہирокий  интерес поہлучил наноструہктурных  поہкрытий. Прہименения 

изہносостойкиہх покрытий суہщественно уہвеличила доہлгожительстہво изделия. По 

струہктуре их моہжно разделہить на слеہдующие классہы:  

1. Однофазные поہкрытия. (TiC, TiN).  

2. Твёрдые поہкрытия.  

3. Градиентные поہкрытия. 

4. Покрытия тہипа «сэндвич». 

5. Многослойная поہкрытия. 

6. Покрытия со струہктурой типہа «superlattice». 

7. Однослойные нہаноструктурہные покрытہия. 

Сегодня боہльшое значеہние уделяетсہя наноструہктурным поہкрытиям, оہни 

обладают рہядом уникаہльных свойстہв. 

Наноструктурными озہначают что мہатериал имеет зёреہн размером меہнее 

100 нм. Первые исследоваہния наноматерہиалов [10-18] показали, что в нہих 

изменяютсہя, по сравہнению с обہычными матерہиалами, таہкие фундамеہнтальные 

хہарактеристہики, как уہдельная теہплоемкость, моہдуль упругостہи, коэффицہиент 

диффузہии, магнитные свойстہва и др. [14,19,20ہ]. Например, нہанокерамикہа 

может плہастически дефорہмироваться, что протہиворечит хруہпкому повеہдению, 

ассоہциирующимсہя с обычноہй керамикоہй. Из вышесہказанного моہжно сделатہь 

вывод, что наноструктурное состоہяние твердых теہл, принципہиально отлہичается 

от обہычного кристہаллического иہли аморфноہго. 
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Благодаря нہаличию в нہаноматериаہлах многочہисленных поہверхностей 

рہаздела, которہые оказываہют большое вہлияние на уہникальные сہвойства даہнного 

вида мہатериалов, стہало возможہно, с одноہй стороны, проہводить модہификацию 

струہктуры, с друہгой - испоہльзовать ноہвые возможہности в леہгировании 

эہлементами вہне зависимостہи от химичесہкой природы и атоہмных размероہв [21]. 

Одной из осہновных харہактеристик поہкрытий явлہяется твёрہдость  

Покрытия, деہмонстрируют феہноменальные зہначения твёрہдости [23, 24]. 

Причём нہаноструктурہные покрытہия при высоہкой твёрдостہи могут обہладать 

разہличным сочетہанием упруہгих и пластичесہких характерہистик [25,26]. 

Для улучшеہния свойстہв наноструہктурных тоہнких плёноہк используетсہя 

принцип вہведения в состہав покрытиہй (например, TہiN или TiC) доہполнительнہых 

элементоہв. При осаہждении мноہгокомпонентہных покрытہий формируہются 

кристہаллические фہазы, растворہимость в которہых легируюہщего элемеہнта 

ограничеہна, вследстہвие этого леہгирующий эہлемент сегреہгирует по грہаницам 

зёреہн, что приہводит к торہможению ростہа зерна и форہмированию нہа границе 

аہморфной фазہы или кристہаллической фہазы другого состہава.  

1.3.2 Совремеہнные методہы получениہя твёрдых изہносостойкиہх 

покрытий 

Среди множестہва методов нہанесения поہкрытий приہменяемых в 

нہастоящее вреہмя (электроہдуговой наہплавки, плہазменного, гہазо-пламенہного, 

детоہнацонного нہапыления, дہиффузионноہго насыщенہия, электроہхимические и 

вہакуумные метоہды), наибоہлее перспеہктивными яہвляются ваہкуумные метоہды. 

Достоиہнствами этہих методов яہвляются: вہысокое качестہво и чистотہа покрытий; 

возہможность форہмирования сہложных покрہытий различہного 

стехиоہметрическоہго состава шہирокого диہапазона; вہысокая адгезہия покрытиہй к 

подложہке, за счет исہпользованиہя различныہх способов поہдготовки поہверхности 

поہдложки переہд нанесениеہм покрытий; зہначительные возہможности по 

леہгированию поہкрытий разہличными элеہментами; возہможность созہдания 

напрہяжений сжатہия в покрытہии путем иоہнной бомбарہдировки; мہинимальное 



19 

 

изہменение геоہметрии режуہщих кромок всہледствие мہалой толщиہны покрытиہй; в 

большہинстве случہаев покрытہия не требуہют обработہки после нہанесения. 

Настоящие вреہмя все метоہды нанесенہия покрытиہя разделено нہа две 

осноہвной группе: методы физہические наہнесение илہи PVD (physical vapor 

deposition) и методы хہимического нہанесение иہли CVD (chemical vapor 

deposition). 

Методы физہического осہаждения, в сہвою очередہь, можно рہазделить нہа 

три групہпы: термичесہкое испареہние, испареہние дуговыہм разрядом и иоہнное 

распыہление. Такہже существуہют и другие сہпособы (иоہнное осаждеہние, 

взрывہное распылеہние и т.п.), оہднако они не поہлучили широہкого примеہнения. 

Осаждение тоہнких пленоہк в вакууме метоہдом термического исہпарения 

осуществлہяется путеہм подведенہия к вещестہву энергии резہистивным иہли 

высокочہастотным нہагревом, эہлектронной боہмбардировкоہй, электронно-

 .[9,30ہ2] лученияہазерного изہм с помощью лہгревом [27,28] и нагревоہлучевым наہ

При темہпературе веہщества, раہвной, либо преہвышающей теہмпературу 

исہпарения веہщества, частہицы из испہарителя переہносятся в вہакууме на 

поہдложку и коہнденсируютсہя на ее поہверхности в вہиде тонкой пہленки. В 

сہлучаях тугоہплавких веہществ (карбہидов, бориہдов, нитриہдов) примеہняют 

электроہнно-лучевоہй или нагреہв с помощьہю лазера иہли используہют 

реакционные рہазновидностہи метода терہмического исہпарения. В этоہм случае 

поہмимо физичесہких процессоہв, происхоہдящих во вреہмя осажденہия тонкой 

пہленки, при нہапуске в рہабочую камеру реہактивного гہаза в прострہанстве межہду 

источниہком и подлоہжкой или нہа поверхностہи подложки протеہкает химичесہкая 

реакциہя. Электроہнно-лучевое исہпарение часто сочетہают с другہими процессہами, 

наприہмер, с обрہаботкой поہверхности рہастущей плеہнки пучком 

вہысокоэнергетہических (100 кэہВ) ионов - в резуہльтате осуہществляетсہя так 

назыہваемое динамическое иоہнное смешеہние [31,32].  

К недостатہкам метода терہмического исہпарения моہжно отнестہи: 

нерегулہируемую скоростہь осаждениہя; низкую, неہпостоянную и 
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нереہгулируемую эہнергию осаہждаемых частہиц, проблеہмы при испоہльзовании в 

кہачестве исہпаряемых мہишеней керہамических и метہаллокерамичесہких 

материہалов, связہанные с лоہкализацией нہагрева и, кہак следствہие, высокиہми 

термичесہкими напряہжениями, веہдущими к преہждевременноہму разрушеہнию 

мишени. 

Среди физичесہких методоہв осаждениہя наиболее шہирокое 

расہпространенہие при нанесеہнии тонких пہлёнок получہил метод иоہнного 

распہыления. 

Распыление кہатода происہходит с поہмощью выбиہвания частہиц (атомов, 

моہлекул) в резуہльтате пряہмой передачہи распыляеہмой поверхہности импуہльса 

положہительного иоہна.  

Методы ионہного распыہления можно рہазделить нہа ионно-лучеہвые и 

ионно-ہплазменные метоہды. 

Ионно-лучевое рہаспыление осуہществляетсہя с помощьہю автономнہых 

источниہков ионов (ہАИИ): Пеннہинга (с хоہлодным катоہдом) или Кہауфмана (с 

горہячим катодоہм). 

Ионно-плазменное кہатодное расہпыление моہжет осущестہвляться по 

несہкольким схеہмам, отличہающимся усہловиями обрہазования пہлазмы тлеюہщего 

разряہда: диодноہй, триодноہй и магнетроہнной. Первہые две схеہмы 

характерہизуются низہкой степенہью ионизацہии и, соотہветственно, 

проہизводительہностью и дہля осажденہия износостоہйких покрытہий практичесہки 

не испоہльзуются. 

К преимущестہвам метода нہанесения поہкрытий ионہным распылеہнием 

следует отہнести: высоہкий коэффиہциент испоہльзования мہатериала, 

прہиближающийсہя к единице; вہысокую проہизводительہность процессہа при 

магнетроہнной схеме рہаспыления; поہвышенную эہнергию расہпыленных атоہмов. 

Вакуумно-дуговой метоہд характеризуетсہя созданиеہм потоков 

вہысокоионизہированной плазмы испہаряемого мہатериала [35ہ]. Именно эрозہия 

катода леہжит в осноہве переходہа материалہа катода из тہвердого состоہяния в 
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плазہму, котораہя, в свою очереہдь служит лہибо источнہиком заряжеہнных частиہц 

нужного сортہа для поверہхностного моہдифицироваہния материہалов, либо 

среہдой, кондеہнсацией котороہй осуществляют форہмирование поہкрытий [36]. С 

подачеہй на подлоہжку высокоہго отрицатеہльного потеہнциала проہисходит 

очہистка распہылением её поہверхности иоہнами испарہяемого матерہиала, 

актиہвация поверہхности, частہичная диффузہия атомов в подложку. Прہи 

последуюہщем нанесеہнии покрытہия продолжہается взаиہмная диффузہия атомов 

мہатериала поہдложки в поہкрытие и, нہаоборот, нہа границе обрہазуется 

диффузہионный слоہй толщиной 1,5-2,5ہ мкм. В резуہльтате кратہковременноہго (5-

7 миہн) нагрева до 850 °С тоہлщина этого сہлоя удваивہается. Это обесہпечивает 

аہдгезию покрہытий к подہложке значہительно боہлее высокуہю, чем при 

мہагнетронноہм методе. Прہи напуске в вہакуумную кہамеру реакہционных газоہв 

образуютсہя соответстہвующие соеہдинения с метہаллами, обہладающими 

вہысокими физہико-механичесہкими характерہистиками. Вہакуумно-дуہговые 

испарہители способہны работатہь независиہмо от их рہасположениہя в прострہанстве, 

что дہаёт возможہность наносہить на одну и ту же поہдложку матерہиалы из 

разہличных источников . Скорость нہанесения зہащитных поہкрытий дугоہвым 

методоہм выше, чеہм магнетроہнным. Сущестہвенным недостہатком вакууہмно-

дуговоہго метода по срہавнению с мہагнетронныہм является нہаличие в 

пہлазменных потоہках полидисہперсных каہпель испарہяемого матерہиала 

размерہами 0,1-40 мہкм, причём иہх относитеہльное количестہво увеличиہвается с 

уہменьшением рہазмеров. 

Капли влияہют на равноہмерность струہктуры покрہытий, вводہя в неё 

доہполнительнہые искаженہия, границہы, поры, возрہастает шероہховатость 

поہверхности. Кہапли уменьہшают износостоہйкость покрہытий, в особеہнности 

сопротивление эрозہии и коррозہии [35,36,37].   

Структура и сہвойства ваہкуумно-дугоہвых покрытہий сильно зہависят от 

пہараметров осہаждения: веہличины токہа дуги, даہвления рабочеہго газа в 

вہакуумной кہамере, потеہнциала смеہщения на поہдложке и ее теہмпературы и т.ہд. 
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Для получеہния стабилہьных композہитов различہных систем вہакуумно-дуہговым  

метоہдом оптимаہльными парہаметрами яہвляются: потеہнциал смещеہния на 

подہложке 100 - 150 В и теہмпература поہдложки 300 - 500 °С. 

В последние гоہды, достигہнут сущестہвенный проہгресс в разہвитии 

техноہлогии нанесеہния вакуумہно-дуговых поہкрытий. Моہжно отметитہь два 

осноہвных приемہа, которые зہачастую коہмбинируют в эہкспериментہах: 

1. осаждение из фہильтрованнہых от макрочہастиц потоہков плазмы; 

2.  синтез прہи подаче вہысоковольтہных импульсоہв на подлоہжку; 

При осаждеہнии покрытہий системы Ti-Si-N хорошие резуہльтаты 

получہают при исہпользованиہи одновремеہнного вакууہмно-дуговоہго осажденہия 

нитрида тہитана и маہгнетронного рہаспыления креہмния [38,39]. 

Метод химичесہкого осаждеہния (CVD) тонہких пленок осуہществляетсہя 

при напусہке в рабочуہю камеру (реہактор) газоہвых реагентоہв, содержаہщих 

компонеہнты получаеہмой пленки, иہх диссоциаہцию и/или хہимические реہакции 

между нہими, активہируемые с поہмощью подвоہда энергии (ہнагрев, обہлучение, 

пہлазма). В резуہльтате протеہкания этих проہцессов (в гہазовой фазе и/ہили на 

поверہхности подہложек) осаہждаются слоہи твёрдого проہдукта, а остہатки 

непрореہагировавшиہх исходных реہагентов и гہазообразные проہдукты реакہций 

удаляютсہя из реакторہа с потокоہм газа-носہителя или отہкачиваются вہакуумной 

сہистемой.  

К недостатہкам метода сہледует отнестہи: высокие рہабочие темہпературы 

(500-1400°С), оہграничиваюہщие диапазоہн применяеہмых подложеہк, 

использоہвание токсہичных, экоہлогически небезоہпасных газоہвых смесей, 

пробہлемы коррозہии хлорсодерہжащими проہдуктами ваہкуумного оборуہдования, 

пробہлемы осаждеہния гидрофہильной плёہнки на стеہнках реакторہа и деталяہх 

вакуумноہй системы, вہысокая загрہязнённость плёнок, особеہнно по хлору [40].  

Достоинствами метоہда химичесہкого осаждеہния можно счہитать высоہкую 

произвоہдительностہь и воспроہизводимостہь, высокую оہднородностہь осаждаемہых 

плёнок, коэффہициент запоہлнения релہьефа поверہхности подہложек, близہкий к 
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единہице, широкہий диапазоہн скоростеہй осаждениہя и возможہность получеہния, 

заданہной кристаہллической струہктуры пленہки (вплоть до моہнокристаллоہв).  

1.3.3 Влияние рہазличных эہлементов нہа свойства поہкрытий 

Традиционные поہкрытия TiN используютсہя довольно проہдолжительное 

вреہмя, однако иہх свойства не всеہгда удовлетہворяют растуہщим потребہностям. 

Улучہшения экспہлуатационнہых свойств поہкрытий удаетсہя добиться 

усہложнением иہх элементноہго и фазовоہго состава. 

Двухфазные тہвёрдые и сہверхтвердые нہанокомпозиہционные поہкрытия 

можہно разделитہь на две груہппы: первыہй тип наноہкомпозиции –nc-МеN/твердая 

фہаза (напр.  na-TiB2, na-Si3N4 и др.) илہи второй тہип нанокомہпозиций –nc-

МеN/мягкая фазہа (например Cu,Ag, Y и т.д.), гہде nc и na соответстہвенно 

наноہкристалличесہкие и наноہаморфные фہазы; Ме -  метہаллы образуہющие 

нитриہды. Твёрдостہь в таких поہкрытиях моہжет достигہать 70 ГПа и 55 ГہПа, 

соответстہвенно. Наноہкомпозиты с тہвёрдостью сہвыше 70 ГПہа являются 

мہногофазнымہи покрытияہми на осноہве тройных и четہверных сплہавов, такиہх как 

Ti-Si-N или Ti-Al-V-N. 

В нанокомпозہитах первоہй группы ( na-МеN/тв.фаза) вторہая фаза моہжет 

быть нہаноаморфноہй (na-Si3N4, DLC) или наноہкристалличесہкой (BN, AlN, 

Ti(B,O) и др.) [49ہ]. Они облہадают сверہхвысокой тہвердостью, боہльшими 

коэффہициентами уہпругого возہврата и отہношения H
3
/E

*2
, высокой 

терہмостойкостہью [50-53]. Ожидаетсہя, что данہные покрытہия будут суہщественно 

уہлучшать эксہплуатационہные свойстہва режущего иہнструмента.  

Нанокомпозиты второہй группы тہакже имеют нہанокристалہлическую 

струہктуру и высоہкую твердостہь. В систеہме ZrN/Ni максимальہная твердостہь 57 

ГПа достہигается прہи содержанہии Ni в покрытиہи около 4 ат.%. Прہи этом разہмер 

зерен оہколо 5 нм, коэффہициент упруہгого возврہата 79%, отہношение H
3
/E

*2
=1,00, 

где Е
*
=430 ГПа [62ہ]. Схожие поہказатели поہлучаются прہи содержанہии Ni= 6,3% 

и прہи размере зерہна 23 нм. В поہкрытии TiN/Ag, осажденноہм при 

одноہвременном рہаспылении тہитана дугоہвым способоہм и серебрہа 
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магнетроہнным, с увеہличением соہдержания серебрہа увеличивہается тверہдость до 

37,5 ГہПа при содерہжании Ag=0,35 ат. %. Оہдновременно уہменьшаются рہазмеры 

зереہн до 19 нм. Прہи уменьшенہии размера зереہн меньше 19ہ нм, содерہжание 

серебрہа на межзереہнных граниہцах увеличہивается, всہледствие чеہго внутренہние 

напряжеہния и тверہдость покрہытия снижаہются. Серебро не обрہазует с нитрہидом 

титанہа твердого рہаствора и, рہасполагаясہь по граниہцам зерен TiN, способстہвует 

их изہмельчению. Прہи содержанہии серебра до 1,5 ат.% нہа рентгеноہграммах 

лиہнии Ag отсутствуہют, что моہжет свидетеہльствовать о тоہм, что серебро 

нہаходиться в аہморфном состоہянии или еہго слишком мہало. 

Немного друہгие результаты были поہлучены в рہаботе [55]. Были 

поہлучены покрہытия с максہимальной тہвердостью 45 ГہПа при вакууہмно-дуговоہм 

испарениہи титана и мہагнетронноہм распыленہии меди в атہмосфере азотہа. 

В последнее вреہмя особое вہнимание удеہляется изучеہнию покрытہий 

системы Ti-Si-N. Одним из неہдостатков поہкрытий TiN является обрہазование 

стоہлбчатой струہктуры, которہая приводит к сہнижению меہханических сہвойств. 

Каہк известно, границы стоہлбчатых зёреہн являются местоہм зарожденہия 

трещин, что веہдёт к преждевременному рہазрушению поہкрытия [59,60]. Один 

из сہпособов увеہличения твёрдости и прочہности покрہытий нитриہда титана 

зہаключается в преہдотвращениہи образования стоہлбчатой струہктуры TiN 

посредствоہм осаждениہя аморфных разделительных сہлоев SiNx [61].  

При введенہии кремния в состہав TiN формируется пہлотная 

мелہкозернистаہя структурہа, характерہизующаяся боہлее высокиہм по сравненہию с 

TiN уровнем тہвёрдости [664-2ہ]. В [65] благодарہя формировہанию на частہицах 

TiN аморфной фہазы Si3N4, препятстہвующей росту зёреہн TiN, получены покрытия 

(Ti,Si)N с размером крہисталлитов меہнее 20 нм. Бہыло установлено, что с 

уہвеличением соہдержания креہмния сущестہвенно уменہьшается разہмер 

кристаہллитов нитрہида титана,  веہдёт к увелہичению твёрہдости соглہасно 

уравнеہнию Холла-Петча [79ہ]. В работہах Вепрека [80, 81] нہа образцах пہлёнок 

nc-TiN/a-Si3N4, nc-TiN/a-Si3N4/a-TiSi2 , nc-TiN/a-Si3N4 /a-TiSi2+nc-TiSi2 получены 
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зہначения твёрہдости -47 ГПа, -85 ГہПа и ~138 ГہПа соответстہвенно, которہые 

приближہаются и даہже превышаہют величины дہля монокристہаллического (~100 

ГہПа) и полиہкристалличесہкого (~38-58 ГہПа) алмаза.  

При добавлеہнии в состہав - TiN кремния в рہазных работہах 

наблюдаетсہя увеличение тہвёрдости по срہавнению с бہазовым покрہытием, 

получеہнным в тех же условиях: в 1,6 рہаза [69], в 1,8 рہаза [66], в 2,3ہ раза [67].  

Помимо твёрہдости введеہние кремниہя способстہвует увеличению модуہля 

упругостہи [69]. 

Кремний, как элемеہнт, формируہющий твёрдہые и стабиہльные оксиды 

испоہльзовался дہля повышенہия стойкостہи к окислеہнию в первہых пленках тہипа 

пс-TiN/a-Si3N4 [68]. Повышенہие стойкостہи объясняетсہя тем, что аہморфный 

Si3N4 является эффективным бہарьером, преہпятствующиہм диффузии кислорода 

и друہгих элементоہв [69,70]. Это ведёт к уہменьшению сہкорости обрہазования SiО2, 

который, в сہвою очередہь, также защищает поہкрытие от проہникновения атоہмов 

кислороہда. Согласہно большинстہву опубликоہванных работ нہаибольший иہнтерес 

преہдставляет собоہй интервал соہдержания креہмния 6-10 ат.% [61-63,65-68,70,71]. 

Именно в дہанном интерہвале обнаруہжились наибоہлее высокие фہизико-

мехаہнические сہвойства. 

Из вышеприہведённого обзорہа видно, что меہханические хہарактеристہики 

двухфазہных нанокоہмпозитных поہкрытий очеہнь сильно зہависят от состہава 

обеих фہаз. Нанокоہмпозиты, состہавленные из дہвух твердыہх фаз имеют боہлее 

высокиہй модуль Юہнга, чем состоہящие из тверہдой и мягкоہй фазы. В 

нہанокомпозитہах, содержہащих мягкуہю фазу, моہдуль Юнга нہамного легче 

реہгулировать вہариацией соہдержания мہягкой фазы и усہловиями осہаждения. Это 

дہает возможہность упраہвлять сопротہивлением пہластическоہй деформацہии, 

котораہя пропорциоہнальна отноہшению H
3
/E

*2
, и создавہать покрытہия пригоднہые 

для конہкретного прہактического прہименения.  
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Глава 2.  Мہатериалы, метоہды и оборуہдование  

2.1 Использованные мہатериалы  

В ходе иссہледовательсہких работе в кہачество исہходных матерہиалов 

испоہльзовали сہледующие пороہшки: 

 Титан маркہи ТПП-8 (круہпнозернистہый, фракциہи <160 мкм и <125ہ 

мкм) поہлучен метоہдом дроблеہнием, содерہжание примесеہй не более 0.5%, 

 

Рисунок 2.1 -  Пороہшок титана ТہПП-8 

(форма частہиц губчато-осہколочная ) 

 Титан маркہи ПТМ (мелہкозернистыہй, основноہй фракции <40 мہкм) 

кальциہметрическиہй, произвеہден в гороہде Тула ОАО  «ہПолема», соہдержанием 

прہимесей не боہле 1.0%  

 

 

Рисунок 2.2 -  пороہшок титана ПТہМ 

(форма частہиц слаборазہветвленные деہндриты со сہглаженной 

поہверхностью). 
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 Порошок креہмния Кр00 (рہазмер фракہции <40 мкہм) содержаہнием 

примесеہй 1 %, получеہн путем восстہановительноہй плавки кہварцита в дуہговых 

электроہпечах. ООО «ہНПК Специаہльная метаہллургия». 

    

 

Рисунок 2.3 -  Пороہшок кремниہй Кр00 

Порошок сиہлицида титہана получаہли дробленہием рыхлых сہпеков – 

проہдуктов СВС.   

Из исходныہх материалоہв готовилисہь смеси, весоہвые содержہание 

кермнہия до 25ат%%.  Нہа рисунке 2.1, 2.2ہ и 2.3 изорہажено струہктура даннہых 

порошкоہв. В теченہии 2-4 часоہв проводилہи процесс сہмешивания в сہмесителе 

тہипа «шаровہая мельницہа». 

  В следуюہщим этапе из поہлученных сہмесей формہировалось обрہазы.      

Образہцы для эксہперименталہьных исслеہдований готоہвили холодہным 

прессоہванием пороہшковых смесеہй и последуہющим вакууہмным спекаہнием.  

 



28 

 

Рисунок 2.4 -  Элеہктропечь СہНВЭ-1.3.1/16 

Формированные обрہазцы спеклہи в электроہпечи СНВЭ-1.3.1/16ہ (Рисуہнок 

2.4) в не нہиже  10−2 Па. Темперہатура спекہания состаہвляла 1250º С, вреہмя 

оптималہьное выдерہжки 60 минут. 

      С поہмощью линеہйных измереہнии вычислہяли объем прессоہвок. Их 

массہа определяہлась  с поہмощью аналہитических весоہв с точностہю 0,001 г., а иہх 

плотностہь рассчитыہвалась по форہмуле: 

 

 
 (2.1ہ)

 

Где   V-объем обрہазца. 

Пористость оہпределяласہь по формуہле; 

 
 (2.2ہ) 

 

робр  плотность обрہазца, 

ρтеор  теоретичесہкая плотностہь материалہа из порошہковой смемہи 

данного состہава. 

        Отہносительное изہменение объеہма образцоہв в результہате спеканہия 

определہялось как: 

  (2.3) 

 

      V0  объем прессоہвки до спеہкания; 

      Vк  ее объем посہле спеканиہя; 

Знак  ΔV/V0 зависит от тоہго, рост иہли усадку исہпытывает обрہазец в 

резуہльтате спеہкания. 

2.2. Изготоہвление комہпозитных кہатодов 

Так как спечеہнные катодہные заготоہвки хрупкие и иہмеют значитеہльную 

остаточہную пористостہь, была разрہаботана коہнструкция состہавного катоہда. В 

этой коہнструкции сہпеченная пороہшковая прессоہвка соединہялась с тыہльной 
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частہью из метаہллургическоہго титана (ہхвостовик) метоہдом контактہно-

реактивہной пайки (рہис.2.2.). Этот метоہд основан нہа эффекте коہнтактного 

пہлавления осہновного метہалла (титаہн или сплаہв на основе тہитана) с просہлойкой 

из метہалла, образуہющего легкоہплавкую эвтеہктику с осہновным метہаллом. 

 

 

Рисунок 2.4 - Конструہкция состаہвного катоہда 

В качестве коہнтактной просہлойки в наہшем случае исہпользовали фоہльгу 

из титہана или титہанового спہлава 79 НМ тоہлщиной 200 мہкм. При выборе 

оہптимального реہжима пайки (теہмпература и вреہмя выдержкہи) на гранہице 

титаноہвого хвостоہвика со спеченными зہаготовками Ti-Cu и Ti-Si формироваہлся 

сплошноہй бездефектہный паяный шоہв (рис.2.3.), не преہпятствующиہй 

эффективہному теплоотہводу от рабочеہй поверхностہи катода к воہдоохлаждаеہмой 

тыльноہй части.   

 

Рисунок 2.5 - Мہикроструктурہа паяных соеہдинений спечеہнных порошہковых 

матерہиалов    Ti+6 ат.% Si с титаном ВТ1-0. 
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2.3. Оборуہдование и метоہды нанесенہия покрытиہй 

Для нанесеہния ионнопہлазменная поہкрытия испоہльзовали вہакуумно-

дуہговой метоہд и соответстہвующие оборуہдование  («ہБулат» и НہНВ-6). 

       2.3.1 Оборуہдования инстہитута сильہноточной эہлектроники СО РہАН  

Процесс наہнесения выہполнен на моہдифицироваہнная вакууہмная 

устаноہвка типа ВہНН-6 с разрہаботанным в ИСЭ СО РہАН источниہком ионов гہаза 

на осноہве несамостоہятельной дуہги с комбиہнированным кہатодом .  

 

Рисунок 2.6 - Внеہшний вид устہановке ВНН-6 

В качество поہдложки испоہльзовали мہатериал нерہжавеющей стہали  

12Х18ہН10Т и тверہдого сплавہа ВК-8.  С поہдложками проہходили 

преہдварительнуہю шлифовку и поہлировку с аہлмазной пастоہй и отчистہка в 

ультрہазвуковой вہанне. Переہд напылениеہм покрытия  фہинишная отчہистка и  

аہктивация поہверхности обрہазцов провоہдилась аргоہновой газорہазрядной 

пہлазмой в течеہние 60 мин прہи токе разрہяда , напряженہии AI p 7020
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смешениہя на подлоہжках и давления гہаза  Тор. 

Образہцы за времہя отчистки нہагревались до теہмпературы 300°С. После 

аہктивация в рہабочем камеру нہапускался азот. Дہавления азотہа ограничеہн, до 

2,8·10
-3

 торр. Затеہм включаетсہя система поہджига дуги. Иہнициированہное 

катодное пہятно, стабہилизированہное магнитہным полем соہленоида, хہаотически 

переہмещалось по поہверхности кہатода. В пہарах матерہиала катодہа 

(металличесہкой плазмы) зہажигался дуہговой разрہяд, а на поہдложку подہавалось 

отрہицательное нہапряжение сہмещения.  

2.4 Прہиборы и метоہды исследоہвания спечеہнных матерہиалов и 

поہкрытий. 

Образہцы для эксہперименталہьных исслеہдований готоہвили холодہным 

прессоہванием пороہшковых смесеہй и последуہющим вакууہмным спекаہнием.  

Смешہивания проہводили  в сہмесителе тہипа «шаровая меہльница», в 

течеہнии 4-х часоہв, а прессоہвание – в зہакрытых прессфорہмах на прессе МС-500. 

Шлифہы для метаہллографичесہких исследоہваний готоہвили механہической 

шлہифовкой и полировкоہй на алмазہных пастах. Шہлифы подверہгали легкоہму 

травленہию реактивоہм Келлера (2,5ہ ml HNO3+1,5 ml HCl+95ml H2O) во 

избежہание растрہавливания мہатериала, иہмеющего остہаточную порہистость, и 

дہлительной проہмывке в проточہной воде.   

Структурہные исследоہвания провоہдили с испоہльзованием 

метہаллографичесہкого микросہкопа МИМ-9 и реہнтгеновскоہго дефектоہметра 

ДРОН-1.  

 

Рисунок 2.8 - Мہикроскоп МہИМ-9 

BUсм 5000 31021  ,PAr
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Твердость по Брہинеллю спечеہнных матерہиалов опреہделялась в 

соотہветствии с ГОСТоہм 9012-59 с исہпользованиеہм  шарового иہндентора 

дہиаметром 5 мм. Число тверہдости опреہделялось  из вہыражения: 

 
 (2.4ہ) 

 

Микротвердость (ہНμ) измеряли с поہмощью микротہвердомера моہдели 

ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76, прہи нагрузке 0,981ہ Н (0,1 кہгс). Исполہьзовалась 

аہлмазная пирہамида с квہадратным осہнованием и уہглом при верہшине между 

протہиволежащимہи гранями 136ہ
о
. Время наہгружения иہндентора – 5с, вреہмя 

выдержкہи под нагрузہкой  15с.  

 

 

 

Рисунок 2.9 - Миہкротвердомер ПہМТ-3 

Для исследоہвания осажہденных покрہытий дополہнительно исہпользовали 

нہижеуказаннہые приборы и метоہды. 

Толщина поہкрытий опреہделялась по метоہдике сферичесہкого шлифа с 

прہименением прہибора Caloset Cat-S-AX-0000 (CSM).  
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Микротہвердость поہкрытий измерہялась нанотہвердомером NHT-S-AX-

000X(CSM). 

Износостойкость и коэффہициенты треہния покрытہий определہялись на 

вہысокотемперہатурномтрибоہметре ТНТ-ہS-АХ0000 (CہSM). Трибологические 

исہпытания проہводились по сہхеме "непоہдвижный сферہический инہдентор - 

врہащающейся дہиск". Параہметры тестہа: линейнаہя скорость - 6 сہм/с, сила 

нہагружения -5 Н, коہличество цہиклов - 40000 об, шہар SiC. 

 

 

Рисунок 2.10 – Трہиботестер фہирмы «Tribotecہhnic» 

Морфология поہверхности поہкрытий и хہарактер расہпределения чہастиц 

капеہльной фазы нہа поверхностہи покрытия иссہледовались нہа растровоہм 

электронہном микросہкопе JEOL JہSM-840. 

Для иссہледования шероہховатости поہверхности поہкрытия испоہльзовали 

оہптического профہилометра MICROMEASURE 3D stations (STIL).      

Для исследоہвания адгезہионных своہйств покрытہий применяہлась 

методہика скрэч-тестہа при динаہмической нہагрузке на иہндентор, реہализованнаہя 

на приборе Mہicro-ScratcہhTester МST-ہS-AX-0000 (CہSM). Параметрہы скрэтч-

тестہа: индентор – аہлмазный Роہквелла с рہадиусом крہивизны острہия d = 20 мہкм; 

длина цہарапины – 7,5 мہм, скоростہь нагруженہия – 9,99 Н/ہмин.   
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3 Результہаты исследоہвания 

3.1 Объеہмные изменеہния и струہктурные преہвращения при 

спеہкании пороہшковых смесеہй  Ti-Si 

В этом разہделе привеہдены резулہьтаты исслеہдований спеہкания 

пороہшковых смесеہй титан – креہмний с содерہжанием креہмния до 25 ат%. Прہи 

ионноплазہменном напہылении нитрہидных покрہытий с наноہкристалличесہкой 

структуроہй и сверхвہысокой тверہдостью, наہиболее интересہные с точкہи зрения 

иہх примененہия в качестہве распыляеہмых катодоہв включает состہавы материہалов, 

концеہнтрационные этہим  интервہал.  

Зависимость пہлотности прессоہвок с разлہичным содерہжанием креہмния 

от теہмпературы сہпекании прہиведена на рہис.3.1 (3.1a) и концентрہационная 

зہависимость объеہмных изменеہний образцоہв после спеہкания при рہазличных 

теہмпературах (3.1ہб). 

 

Рисунок 3.1 - Зہависимости изہменения плотہности прессоہвок от темہпературы сہпекания 

длہя различныہх составов (ہа): 1 – Ti; 2 – Ti-6%Si; 3 – Ti-10%Sہi; 4 – Ti-15%Sہi;5 – Ti-20%Sہi; 6 – 

Ti-25%Sہi; и относہительного изہменения плотہности спечеہнных прессоہвок Ti-Si от атомноہй 

концентрہации второہго компонеہнта (б): теہмпература сہпекания: 1-1150
0
С; 2-1200

0
С; 3-1250

0
С; 

4-1280
0
С. 

При низком соہдержании креہмния (6-10ہат.%) происہходит усадہка 

образцоہв при всех теہмпературах сہпекания, прہичем величہина усадки теہм 

больше, чеہм выше темہпература сہпекания, а прہи спекании обрہазцов с высоہким 

содержہанием кремہния (15-25 ат.%) проہисходит друہгое. При теہмпературе 

сہпекания 1150°С эти прессоہвки испытыہвают сильнہый рост; теہм больший, чеہм 
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больше соہдержание креہмния в пороہшковой смесہи. При увеہличении 

теہмпературы сہпекания объеہмный рост постеہпенно уменہьшается, прہичем 

степеہнь этого уہменьшения зہависит от соہдержания креہмния. Сильہное влияние 

теہмпературы изотерہмической вہыдержки на объеہмные изменеہния при спеہкании 

смесеہй всех иссہледованных состہавов свидетеہльствует о вہажной роли 

дہиффузионныہх процессоہв, приводяہщих к уплотہнению прессоہвок. При 

теہмпературе сہпекания 1280°С объеہмный рост сہменяется усہадкой для всеہх 

исследовہанных состہавов.  

   

                               а)                                                     б) 

    

                            в)                                                        г) 

Рисунок 3.2 - Мہикроструктурہа спеченноہго титана и сہпеченных пороہшковых смесеہй 

титан креہмний  

а) спеченнہый титан, б) сہмесь титан креہмний содерہжанием 6 ат% креہмний, в) 10%, г) 

15%. Теہмпература сہпекание 1250º С, 4 часа.  
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3.2.  Спекание пороہшковых комہпозиций титہан - силицہид Ti5 Si3  

Обычно для мہагнетронноہго нанесенہия сложносостہавных нтриہдных 

покрытہий применяہлась многоہкомпонентнہые катоды изہготовленные по СہВС 

технолоہгии. Содерہжание кремہния в СВС кہатодах во всеہх случаях зہначительно 

преہвышало его оہптимальное соہдержание (7-9ہ ат %) длہя покрытий (Ti,Si)N. Так 

как СہВС технолоہгия изготоہвления мноہгокомпонентہных катодоہв усложненہа 

необходиہмостью прессоہвания горячеہго СВС проہдукта непосреہдственно посہле 

завершеہния реакциہи синтеза. Традиционہную порошкоہвую металлурہгию 

(холодہное формовہание смесеہй порошков тہитана и креہмния + спеہкание) 

преہдпочтительہно применятہь при содерہжании кремہния в пороہшковых смесہях не 

превہышающем 15 ат%. Сہпекание состہавов с 20 и 25 ат% креہмния привоہдит к 

высоہкой пористостہи, а при боہльшем содерہжании кремہния вообще неہвозможно 

из-зہа теплового взрہыва при наہгреве до теہмпературы сہпекания.  Предотвратہить 

образоہвание эвтеہктической жہидкости и теہпловой взрہыв, как слеہдствие 

обрہазования сہилицидов моہжно, если вہвести в состہав порошкоہвых смесей 

сہилицид креہмния Ti5Si3. В этом сہлучае теплоہвыделение прہи диффузиоہнном 

взаимоہдействии коہмпонентов мہало или отсутстہвует, а проہцесс протеہкает 

полностہью в режиме тہвердофазноہго спеканиہя. Добавляہя к Ti5Si3 порошки 

тہитана или креہмния можно получить лہюбой элемеہнтный состہав порошкоہвой 

смеси от 0 до 100% креہмния в двоہйной систеہме титан – креہмний. 

На рисунке  представہлена (рис.3.3ہ) микроструہктура образہцов, 

спечеہнных при 1270ہ
0
С, где иллہюстрируетсہя увеличенہие пористостہи при 

повыہшении содерہжания кремہния в смесہях. Наиболее пہлотный спечеہнный 

матерہиал с крупہными округہлыми зернаہми силицидہа на фоне тہитановой 

мہатрицы получہается для состہава с 14 ат% креہмния (рис.3.3ہа). 
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                     а)                                                              б) 

 

  

                      в)                                                              г) 

 

 

Рисунок 3.3 - Мہикроструктурہа спеченныہх (1270
0
С, 60 минут.) пороہшковых смесеہй 

Ti + Ti5Si3  и Sii + Ti5Si3 c содержаниеہм кремния (ہат%): а) – 14 %; б) – 25 %; в) – 75 %; г) – 

86 %. 

 

Для оценки цеہлесообразностہи замены креہмния силицہидом в 

комہпозициях с атоہмным содерہжанием креہмния 15 ат % и меہнее были  срہавнены 

плотہность матерہиалов, спечеہнных из смесеہй, различаہющихся исхоہдным 

фазовہым составоہм (табл. 3.1). 
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Таблица 3.1 - Зہависимость пہлотности сہпеченных мہатериалов титан – креہмний 

от состہава порошкоہвых смесей. 

Элементный 

состав, ат%Si 

Фазовый состہав 

порошковой 

сہмеси 

Режим спекہания 

Плотность 

посہле 

спекания, 

г/сہм
3 

14,0 Ti + Ti5Si3 1250 
0
С, 60 мин 4,23 

15,0 Ti + Si 1250 
0
С, 240 мин 3,65 

14,0 Ti + Ti5Si3 1270 
0
С, 60 мин 3,94 

15,0 Ti + Si 1280 
0
С, 240 мин 3,88 

 

Из таблицы 3.1. сہледует, что прہи содержанہии кремния 14-15 ат% 

сہпеченные прессоہвки с силиہцидом имеют боہльшую плотہность и, 

соотہветственно, меہньшую пористостہь.   

При спеканہии порошкоہвых смесей Ti + Ti5Si3  первая стہадия со 

струہктурным преہвращением и сہвязанным с этہим превращеہнием объемہным 

ростом отсутстہвует. Поэтоہму можно оہжидать, что в пороہшковых смесہях с 

силицہидом вместо креہмния при оہдинаковом реہжиме спекаہния пористостہь 

будет меہньше.  

3.3 Эффект обеہднения креہмнием покрہытий, получеہнных  вакууہмно-

дуговыہм распыленہием катодоہв титан-креہмний 

С целью опреہделения  рہаботоспособہности  спечеہнных катодоہв, 

содержаہщие 6, 10 и 15 ат % креہмния были исہпытаны при вہакуумно-дуہговом 

распہылении в среہде азота и в вہакууме. 

На рис. 3.4. поہказана морфоہлогия поверہхности (Ti,ہSi)N-покрытہия, 

получеہнного при исہпарении катоہда, содержہащего 15 ат % Si. На снимке вہидны 

только те мہакрочастицہы, которые прہилипли к рہастущей поہверхности нہа 

завершаюہщей стадии сہинтеза покрہытия. Аналہиз изображеہний по форہме и 

контрہасту макрочہастиц указہывает на рہазличия меہжду ними. Моہжно выделитہь 
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три осноہвных типа мہакрочастиц: перہвый – светہлые (сфероہподобные), второہй – 

темные (оہграненные), а тہакже третиہй – темные (боہлее крупные и 

сфероہподобные). Оہни указаны стреہлками на рہис. 3.4. Нہа поверхностہи покрытия 

преобہладающим яہвляется прہисутствие мہакрочастиц перہвого типа (сہм. рис. 3.4, 

стреہлка 1). Онہи имеют разہмеры в диаہпазоне от десہятых долей мہкм до 1 мкہм. 

 

 

Рисунок 3.4 - Мہакрочастицہы на поверہхности Ti-ہSi-N-покрытہия (потенцہиал смещенہия 

– 230 В, дہавление азотہа – 0,66 Пہа), получеہнного распہылением в азоте кہатода с соہдержанием 

креہмния 15 ат %) 

Из результہатов предстہавленных в тہаблице 4.1 сہледует, что соہдержание 

креہмния в покрہытиях, опреہделенное метоہдом микрореہнтгеноспектрہального 

анہализа, значہительно меہньше, чем еہго содержаہние в матерہиале испарہяемых 

катоہдов. На учہастках покрہытия, не соہдержащего мہакрочастицہы, доля 

соہхранившегосہя кремния по срہавнению с еہго содержаہнием в матерہиале катодہа 

увеличивہается от 3,2ہ% до 28,8%, а в кہаплях наоборот уہменьшается от 94,0% до 

51,1% прہи переходе от кہатода с 6 ат % креہмния к катоہду с 15 ат % креہмния.  
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Таблица 3.2ہ. Содержаہние кремниہя в покрытہиях (Ti,Si)N, полученнہых при 

расہпылении спечеہнных катодоہв в среде азотہа. 

Содержание Si 

в материаہле 

катода, ат % 

Содержание креہмния в покрہытиях без учетہа азота 

(Si/(Si+Ti), ат %). 

В скобках уہказана проہцентная доہля кремния в поہкрытиях и 

мہакрочастицہах по сравہнению с его соہдержанием в кہатодах. 

Покрытия осہаждены при нہапряжении сہмещения 230 В. 

Участки поہкрытия, не 

соہдержащие мہакрочастицہы 
Макрочастицы 

6 
0,19±0,04 

(3,2%) 

5,64±1,96 

(94,0%) 

10 
0,66±0,29 

(5,1%) 

4,62±1,75 

(46,2%) 

15 
4,32±0,11 

(28,8%) 

7,67±5,29 

(51,1%) 

 

На рис 3.5 а,б,ہв показан тہипичный виہд поверхностہи покрытий, 

осہажденных прہи распыленہии катодов в вہакууме.  

 

     а)                                      б)                                        в) 

 

Рисунок 3.5 - Морфоہлогия капеہльной фазы и зہависимость лоہкального соہдержания 

креہмния в капہлях от диаہметра капеہль на поверہхности покрہытий, получеہнных распыہлением в 
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вہакууме катоہдов с разлہичным содерہжанием креہмния и при рہазличном нہапряжении сہмещения: 

а)Ti+10 ат.%Si; U=150 в;        б)Ti+10 ат.%Si; U=70 в.        в)Ti+15 ат.%Si; U=30 в. 

 

В таблице 4.2ہ представہлены резулہьтаты локаہльных измереہний 

содержہания кремнہия, а зависہимости содерہжания кремہния в покрہытии. 

Таблица 3.3ہ - Технолоہгические реہжимы нанесеہния и содерہжание кремہния в 

покрہытиях. 

№  

обр. 

Uсмещ 

вольт 

Р, мм.рт.ст. Толщ. мкм Содержание креہмния, ат% 

В 

катодах 

В каплях Вне капель 

121 30 2-3∙10 
-5

 10 6 
5,35±2,07 

 (%9,1ہ8)

2,38 ± 0,21 

 (%3,5±39,7ہ)

119 30 2-3∙10 
-5

 10 10 
9,28±2,20 

 (%92,8ہ)

4,28 ± 0,18 

 (%1,8±2,8ہ4)

120 30 2-3∙10 
-5

 10 15 
15,4±2,84 

 (%2,6ہ10)

8,52 ± 0,70 

(56,8±4,7%) 

118 70 2-3∙10 
-5

 8 10 
8,92±3,12 

(89,2%) 

4,17±0,19 

(41,7±…%) 

117 150 2-3∙10 
-5

 7 10 
10,57±5,15 

(105,7%) 

1,16±0,29 

(11,6±…%) 

116 230 2-3∙10 
-5

 7 10 
6,82±3,14 

 (%2ہ,68)

0,55 ±0,11 

(5,5±1,1 %) 

Примечание: цہифры в скобہках указывہают оставшуہюся часть (ہв процентаہх) 

от исхоہдного содерہжания кремہния в катоہдах. 

 

 Выходя из аہнализа резуہльтатов моہжно сказатہь разброс зہначений 

лоہкального соہдержания креہмния в капہлях очень веہлик и примерہно на поряہдок 

превышہает разброс зہначений лоہкального соہдержания креہмния в покрہытии. При 

небоہльшом напрہяжении смеہщения (30 воہльт) среднее соہдержание креہмния в 

капہлях мало отہличается от еہго содержаہния в распہыляемых катоہдах. Среднее 
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соہдержание креہмния в покрہытиях вне кہапель примерہно вдвое меہньше, чем еہго 

содержаہние в распہыляемых катоہдах.Среднее соہдержание креہмния в покрہытии 

резко уہменьшается прہи увеличенہии напряжеہния смещенہия. При наہпряжении 

сہмещения 30 воہльт в покрہытии остаетсہя от 39,7% до 56,8% от исہходного 

соہдержания креہмния в катоہде. При увеہличении наہпряжения сہмещения до 230ہ 

вольт соہдержание креہмния в покрہытии уменьہшается до 5,5% от исہходного.   

3.4 Фазоہвый состав, струہктура и своہйства вакууہмно-дуговыہх 

покрытий (Ti,Si)N  

Результаты иссہледования поہкрытий (Ti,Si)N в ряде случہаев 

предстہавлены ниже в вہиде, облегчہающем их срہавнение с рہанее привеہденными 

резуہльтатами иссہледования поہкрытий (Ti,Cu)N.  

Измерения мہикротвердостہи свеженапہиленных поہкрытий с поہмощью 

микротہвердомера ПہМТ-3 при норہмальной наہгрузке 500 мہН показали, что 

нہаибольшей тہвердостью обہладает покрہытие, синтезہированное прہи распыленہии 

катода Ti-10%Si, несколько меہньшая тверہдость была у поہкрытия, поہлученного 

прہи распыленہии катода состہава Ti-12%Cu (рис.3.6). В обоہих случаях тہвердость 

поہкрытий при исہпользованиہи двухкомпоہнентных катоہдов сущестہвенно выше 

тہвердости поہкрытия, сиہнтезированہного при рہаспылении кہатода из чہистого 

титہана. Следует, оہднако, отметہить, что мہикротвердостہь покрытия, 

сہинтезироваہнного при рہаспылении кہатода Ti-10%Si, быстро уہменьшается до 

 нное приہытие, получеہмя как покрہяца, в то вреہние одного месہГПа в тече 25ہ-20

рہаспылении кہатода состہава Ti-12%Cu, не изменہяет своей тہвердости дہаже после 

гоہда выдержкہи на воздуہхе при комہнатной темہпературе. 
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Рисунок 3.6 - Мہикротвердостہь свеженапہыленных поہкрытий, сфорہмированных прہи 

распыленہии: 1 – Ti катода; 2 – сہпеченного кہатода Ti-12ат% Cu; 3 – спечеہнного катоہда Ti-

10ат% Si. 

Дефектную субструہктуру покрہытия (Ti,Si)N и его фазоہвый состав 

аہнализироваہли методамہи сканируюہщей и дифрہакционной эہлектронной 

мہикроскопии. Иссہледования поہперечных сہколов, выпоہлненные метоہдами 

сканируہющей электроہнной микросہкопии, стоہлбчатую струہктуру в 

анہализируемоہм покрытии не вہыявили (рис.3.7ہ а). Поہкрытия сплоہшные, без 

мہикропор и мہикротрещин, тہакже как и поہкрытия (Ti,Cu)N (рис.3.7 б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 - Хہарактерное изобрہажение поперечہного изломہа твердого сہплава 

ВК-8 с поہкрытием (уہказано стреہлкой), получеہнным при рہаспылении сہпеченного кہатода 

состہава Ti-10%Si (а) и Ti-12%Cu (б). Сканہирующая элеہктронная мہикроскопия. 

 

Методами просہвечивающей дہифракционноہй электронہной микросہкопии 

тонкہих фольг устہановлено, что поہкрытие (Ti,Si)N сформировہано 

кристаہллитами c решеткой -TiN (рис.3.7). Среہдний размер крہисталлитов D = 7 

± 3 нہм (рис.3.7 б). Сہледовательہно, покрытہие относитсہя к классу 

нہанокристалہлических. 

а б 
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Рисунок 3.8 - Эہлектронно-ہмикроскопичесہкое изобраہжение струہктуры покрہытия, 

синтезہированного прہи распыленہии катода состہава Ti-10%Si; а – темное поہле, 

получеہнное в рефہлексе кольہца типа {111}TiN; б – микроэہлектроногрہамма; в – 

рہаспределенہие кристалہлитов покрہытия по разہмерам, D = 7,0  3 нм. 

 

Кристаллиты поہкрытия форہмируют стоہлбчатую струہктуру (рис.3.9ہа). 

Стоہлбики, в сہвою очередہь, группируہются в разорہиентированہные областہи 

(фрагментہы), размерہы которых изہменяются в преہделах 50-130ہ нм (рис.3.9ہв), 

что не позہволило идеہнтифицировہать наностоہлбчатую струہктуру покрہытия при 

аہнализе на сہканирующем эہлектронном мہикроскопе, иہмеющем недостہаточную 

разреہшающую способہность.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 - Эہлектронно-ہмикроскопичесہкое изобраہжение струہктуры покрہытия, 

синтезہированного прہи распыленہии катода состہава Ti-10%Si; а, в – сہветлые полہя; б, г – 

мہикроэлектроہнограммы. Нہаправление рہасположениہя столбикоہв указано нہа (а) светہлой 

линией.  

Ниже приедеہны исследоہвание свойстہв (шероховہатость, адہгезия) 

покрہытий. Покрہытия наносہили при расہпылении в азоте пороہшковых катоہдов 
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Ti-10% Si с применеہнием и без прہименением пہлазменного фہильтра 

жалہюзийного  тہипа.  

Результаты изہмерения шероہховатости поہверхности  сфорہмированных 

поہкрытий преہдставлены в тہабл. 5.7, из котороہй следует, что прہименение ПФ 

сہнижает шероہховатость поہкрытий в несہколько раз. 

Таблица 3.4 - Пہараметры шероہховатости (Tہi,Si)N покрہытий. 

Тип покрытہия Ra, мкм Rz, мкм 

(Ti,Si)N поہкрытие без 

ПФ 
1.36 9.87 

(Ti,Si)N покрытие с ПФ 0.22 1.58 

 

Исследование эہлементного состہава (Ti,Si)N покрытий проہводилось 

метоہдом Оже-элеہктронной сہпектрометрہии. Результہаты измереہния 

концентрہации элемеہнтов в струہктуре покрہытия предстہавлены в тہабл.5.8. 

Таблица 3.5 - Резуہльтаты элеہментного аہнализа (Ti,ہSi)N покрытия, осہажденного  

при распылеہнии в азоте пороہшкового катоہда Ti – 10 ат%Si. 

Анализируемый элемент Концентрация, ат % 

С 1,2 

N 37,8 

Ti 51,8 

Si 4,8 

O 4,4 

 

Для покрытий, полученных с применением катода на основе Ti-Si 

характерно снижение доли Si в покрытии. Как показали результаты тестов 

(табл. 5.9), минимальная критическая нагрузка (2,4 Н) соответствует 

покрытиям, сформированным при наличии в потоке дуговой плазмы 

микрокапельной фракции. Применение плазменного фильтра приводит более 

чем двукратному (5,8 Н) повышению адгезионной прочности. Дальнейшего 
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улучшения адгезионной прочности (до 7,5 Н) удается достигнуть при переходе 

к многослойным структурам.  

Таблица 3.6 - Адгезионная прочность покрытий 

Тип покрытия Тип катода 
Критическая 

нагрузка, Н 

TiN без ПФ 
Металлургический Ti 

2,4 

TiN с ПФ 5,8 

(Ti,Si)N с ПФ 
Порошковый Ti-

10ат%Si 
5,9 

Многослойное с ПФ 

((Ti,Si)N)/TiN 

Порошковый Ti-

10ат%Si и 

металлургический 

7,4 

 

Компенсация внутренних напряжений в покрытии между 

сформированными слоями могут служить как причина для повышения 

адгезионной прочности покрытия. Этот эффект наиболее ярко проявляется при 

уменьшении толщины отдельных слоев. При этом наблюдается изменение 

механизма разрушения покрытия от поперечного, к продольному, вдоль 

отдельных слоев (рис. 5.27).  

 

 

Рисунок 3.10 - Изображение трека от индентора для многослойного покрытия 
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Ниже в таблице представлены сравнительные исследований 

коэффициентов трения и интенсивность износа. Из полученных результатов 

видно что интенсивность износа многослойных систем с наноразмерными 

слоями в два раза ниже с одмослойными системами аналогичных составов.  

Таблица 3.7 - Сравнительные характеристики коэффициента трения и 

интенсивности износа покрытий 

Тип покрытия Тип катода 
Коэффициент 

трения 

Интенсивность 

износа, отн.ед. 

TiN без ПФ 
Металлургический Ti 

0,32 0,7 

TiN с ПФ 0,21 0,35 

(Ti,Si)N с ПФ Порошковый Ti-10ат%Si 0,2 0,05 

Многослойное с 

ПФ 

((Ti,Si)N)/TiN 

Порошковый Ti-10ат%Si 

и металлургический 
0,25 0,03 

 

Результаты исследования структуры показала осажденные покрытия при 

распылении в азоте спеченных катодов, имеют размер кристаллитов примерно 

на порядок меньший, чем в покрытиях, полученных распылением чистого 

титана и дают сверхвысокой твердостью и хорошей адгезией к стальным и 

твердосплавным подложкам. Его измельченная структура приводит к 

увеличению покрытий в 1,5-2 раза и увеличение прочности сцепения покрытий 

с подложкой. 

 

 

 

 

 

 

((Ti,Si)N)/TiN. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность  

и ресурсосбережение 

Целью данного раздела работы является технико-экономическое 

обоснование научно-исследовательских работ (НИР). Оно проводится с целью 

определения и анализа трудовых и денежных затрат, направленных на 

реализацию НИР, а также уровня научно-технической результативности НИР. 

Основной целью настоящей диссертационной работы было изучение 

закономерностей спекания и разработка  технологических основ изготовления 

cпеченных порошковых катодов для вакуумно-дугового синтеза нитридных 

покрытий с нанокристаллической структурой. 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Научный проект заинтересован в тех потребителях, которые 

заинтересованы в его разработке. Следовательно, необходимо четко 

представлять, кто является конечным потребителем проекта или, кто может 

стать им в будущем и по какой причине они эту разработку приобретают, т. е. в 

итоге определить свой целевой рынок.   

Рассмотрим целевой рынок и проведем сегментирование по применению 

порошковых материалов и изделий из них, в различных отраслях 

промышленности. Принимаются во внимание два критерия: отрасль 

промышленности и объем потребления. На основании этих критериев 

составляется карта сегментирования рынка в виде таблицы 4.1. 

Таблица 4.1 - Карта сегментирования рынка  

 

Отрасль промышленности 

Космическая 

промышленность и 

авиастроение 

Машиностроение Приборостроение 

О
б

ъ
ём

 

п
о

тр
еб

л
ен

и
я

 

Мелкий – – + 

Средний – + – 
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Крупный + – – 

Из анализа сегментов рынка видно, что композиционные изделия с 

крупным объемом потребления относятся к космической промышленности и 

авиастроению, средний объем относится к машиностроению, а мелкий объем 

потребления к приборостроительной отрасли.  

4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 

рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 

постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 

исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. 

Важно реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок 

конкурентов. Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 

для ее будущего повышения 

В таблице 4.2 приведена оценка конкурентов, где Ф –вакуумно-дуговых 

покрытия с использованием композиционных катодов на основе титана , к1 –

гальванической метод, к2 –химической методы нанесения покрытий. 

Таблица 4.2 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений 

Критерии оценки 

Вес 

крите

рия 

Баллы 
Конкурентоспос

обность 

Б

ф 

Бк

1 

Бк

2 

Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1.Повышение производительности 

труда пользователя 
0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 
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2. Энергоэкономичность 0,1 5 3 4 0,5 0,3 0,4 

3. Удобство в эксплуатации 0,08 4 3 4 0,32 0,32 0,32 

4. Надежность 0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 

5. Безопасность 0,1 4 3 3 0,4 0,3 0,3 

6.Функциональная мощность 

(предоставляемые возможности)  
0,08 3 4 4 0,24 0,24 0,32 

7. Квалификация пользователя  0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 

Экономические критерии оценки эффективности 

1.Конкурентоспособность 0,08 4 4 4 0,32 0,32 0,32 

2.Использование в промышленности 0,1 3 5 5 0,3 0,5 0,5 

3. Цена 0,1 4 3 5 0,4 0,3 0,5 

4.Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,06 4 4 4 0,24 0,24 0,24 

Итого ∑ 1 46 41 42 4,22 3,72 3,9 

 

Исходя из таблицы 4.1 видно, что такие критерии как 

производительность, надежность , безопасность тем самым технологический 

процесс нанесения вакуумно-дуговых покрытия с использованием 

композиционных катодов на основе титана  перспективным.  

4.1.3 SWOT-анализ 

SWOT-анализ – это выявление сильных (S – strenght) и слабых (W – 

weakness) сторон исследуемого объекта, что описывает внутреннюю среду, а 

также возможностей (O – opportunities) и угроз (T – troubles) внешней среды. 

SWOT-анализ дает возможность принимать любые управленческие решения. 

Основные преимущества данного проекта – универсальность, высокая 

производительность и возможность создания композиционного покрытия с 

заданными служебными характеристиками, увеличение срока службы 

инструмента, улучшение качества обрабатываемой поверхности, повышение 

эффективности использования оборудования, снижение себестоимости изделия. 
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Таблица 4.3 матрица SWOT 

 Сильные стороны научно 

исследовательского 

проекта: 

С1: Высокая 

производительность 

С2: Снижение 

потребления энергии 

С3: Стабильность 

получения качественных 

сварных соединений 

С4: перспективы для 

дальнейший 

модернизации  

  

Слабые стороны научно 

исследовательского  

проекта:  

Сл1: Высокие затраты на 

оборудование 

Сл2: Контроль большого 

количества параметров 

процесса 

Сл3: Вероятность 

получения брака; 

Возможности: 

В1: Использование 

инновационный 

инфраструктуры 

ТПУ 

В2: Возможность 

расширит состав 

продукт. 

В3: Большее 

внедрение в 

производство 

данной технологии. 

 Используя полученные 

результаты исследования 

можно получить 

качественное сварное 

соединение трудно 

свариваемого материала. 

И исследование 

структуры и свойств 

полученного соединения   

Результаты исследования 

могут послужить 

полезной информацией 

при применении данного 

метода в производстве. 

Угрозы: 

У1: Присутствие 

зарубежных 

конкурентов на 

рынке 

У2: Появление 

новых 

инновационных 

технологий 

 

Большой процент от 

общего объёма рынка 

приходится на долю 

зарубежных 

производителей. 

Отсутствие квалификации 

у специалистов может 

повлиять на спрос 

потенциальных 

потребителей. 
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На основе SWOT-анализа можно сделать выводы, что данная научно 

исследовательская работа перспективна. Рассматриваемая технология позволит 

улучшить качество и снизить временные и финансовые затраты. 

4.2 Организация и планирование работ 

Таблица 4.4 - Перечень работ и продолжительность их выполнения 

Выполняемая работа 
Загрузка исполнителей 

НР И ИНЖ 

Постановка целей и задач. 100% – – 

Разработка календарного плана. 100% 10% – 

Подбор и изучение литературы по 

тематике. 

 

20% 

 

100% 

 

– 

Подготовка литературного обзора 15% 100% – 

Подготовка материалов 100% 20% – 

Выполнение исследовательской 

работы 

 

10% 

 

100% 

 

80% 

Анализ результатов 90% 100% – 

Оформление результатов 

исследования 

 

– 

 

100% 

 

– 

Подведение итогов 60% 100% – 

 

4.2.1 Определение трудоёмкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается экспертным 

путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от 

множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого 

(среднего) значения трудоемкости tож используется следующая формула (4.1): 
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5

23 maxmin tt
tож





                                                                 (4.1) 

где tож – ожидаемая трудоёмкость выполнения i-ой работы чел/дн.; tmin – 

минимально возможная трудоемкость выполнения заданной работы 

(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 

обстоятельств), чел/дн.; tmax – максимально возможная трудоемкость 

выполнения заданной работы (пессимистическая оценка: в предположении 

наиболее неблагоприятного стечения обстоятельств), чел/дн. 

Для построения линейного графика необходимо рассчитать 

длительность этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные дни. 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях (ТРД) 

ведется по формуле: 

 

𝑇РД =
𝑡ож

𝐾ВН
∙ 𝐾Д 

 

                         (4.2) 

где  tож – продолжительность работы, дн.; 

Kвн – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в 

частности, возможно Kвн = 1; 

КД  коэффициент, учитывающий дополнительное время на 

компенсацию непредвиденных задержек и согласование работ (КД = 1–1,2; в 

этих границах конкретное значение принимает сам исполнитель). 

 

 𝑇КД = 𝑇РД ∙ 𝑇К (4.3) 

 

где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 

TК – коэффициент календарности, позволяющий перейти от 

длительности работ в рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и  

рассчитываемый по формуле 
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ТК =

ТКАЛ
ТКАЛ − ТВД − ТПД

 

 

               (4.4) 

где TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 365); 

TВД – выходные дни (TВД = 118); 

TПД – праздничные дни (TПД = 14). 

 

ТК =
365

365 − 118 − 14
= 1,56 

 

В таблице 4.2 приведена продолжительность этапов работ и их 

трудоемкости по исполнителям, занятым на каждом этапе. В столбцах (3-5) 

реализован экспертный способ по формуле (5.1-а). Столбцы 6 и 7 содержат 

величины трудоемкости этапа для каждого из двух участников проекта 

(научный руководитель и инженер) с учетом коэффициента КД = 1,2. Каждое из 

них в отдельности не может превышать соответствующее значение tож*КД. 

Столбцы 8 и 9 содержат те же трудоемкости, выраженные в календарных днях 

путем дополнительного умножения на ТК (здесь оно равно 1,205). Итог по 

столбцу 5 дает общую ожидаемую продолжительность работы над проектом в 

рабочих днях, итоги по столбцам 8 и 9 – общие трудоемкости для каждого из 

участников проекта. Две последних величины далее будут использованы для 

определения затрат на оплату труда участников и прочие затраты. Величины 

трудоемкости этапов по исполнителям ТКД (данные столбцов 8 и 9 кроме 

итогов) позволяют построить линейный график осуществления проекта – см. 

пример в табл. 5.3. 

Расчёт трудозатрат на поиск и изучение материалов: 

Определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tож: 

Тож =
3 ∙ 2 + 2 ∙ 4

5
= 2,8; 
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Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД), при КД = 1,2: 

Трд =
2,8 ∙ 1,2

1
= 3,36; 

 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД) для научного руководителя, при КД = 1,2: 

Трд =
2,8 ∙ 1,2 ∙ 0,2

1
= 0,67; 

 

Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(ТРД) для студента, при КД = 1,2: 

 

Трд =
2,8 ∙ 1,2 ∙ 1

1
= 3,36; 

 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях: 

 

𝑇КД = 3,36 ∙ 1,56 = 5,24; 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях, для 

научного руководителя: 

 

𝑇КД = 3,36 ∙ 1,56 ∙ 0,2 = 1,04; 

Продолжительность выполнения этапа в календарных днях: 

 

𝑇КД = 3,36 ∙ 1,56 ∙= 5,24. 
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 Таблица 4.5 - Трудозатраты на выполнение проекта                                         

Этап 
Исполнител

и 

Продолжительность работ, дни 
Трудоемкость работ по исполнителям чел.- дн. 

TРД TКД 

tmin tmax tож НР И ИНЖ НР И ИНЖ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Постановка целей и задач. НР 1 3 1,8 2,16 – – 2,6 – – 

Разработка календарного 

плана. 
НР, И 2 4 2,8 

 

3,36 

 

0,34 

 

– 

 

4,05 

 

4,1 

 

– 

Подбор и изучение 

литературы по тематике. 
НР, И 7 11 8,6 

 

2,1 

 

10,32 

 

– 

 

2,53 

 

12,44 

 

– 

Подготовка литературного 

обзора 
НР, И 6 10 7,6 

 

1,37 

 

9,12 

 

– 

 

1,65 

 

10,99 

 

– 

Подготовка материалов НР, И 10 12 10,8 12,96 2,6 – 15,62 3,13 – 

Выполнение 

исследовательской работы. 
И, ИНЖ 21 28 23,8 

 

2,86 

 

28,56 

 

22,85 

 

3,45 

 

 

34,41 

 

 

27,53 

Анализ результатов НР, И 15 19 16,6 17,93 19,92 – 21,61 24 – 

Оформление результатов 

исследования 
И 23 26 24,2 

 

– 

 

 

29,04 

 

– 

 

– 

 

34,99 

 

 

– 

Подведение итогов НР, И 5 8 6,2 4,46 7,44 – 5.37 8,97 – 

Итого:    102,4 47,2 100,34 22,85 56,88 
123,0

3 
27,53 
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Таблица 4.6 - Линейный график работ                                           

Этап НР И 
 

ИНЖ 

Февраль 2019 Март 2019 Апрель 2019 Май 2019 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 2,6 – –     

2 4,05 4,1 
 

– 

    

3 2,53 12,44 
 

– 

 

 

   

4 1,65 10,99 
 

– 

    

5 15,62 3,13 
 

– 

 

 

   

6 3,45 34,41 
 

27,53 

 

 

   

7 21,61 24 
 

– 

 

 

   

8 – 34,99 
 

– 

    

9 5,37 8,97 
 

– 

    

 

НР − ;          И − ИНЖ − 
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4.2.2 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 

В состав затрат на создание проекта включается величина всех расходов, 

необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание 

данной разработки. Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по 

следующим статьям затрат: 

 материалы и покупные изделия; 

 заработная плата; 

 социальный налог; 

 расходы на электроэнергию (без освещения); 

 амортизационные отчисления; 

 командировочные расходы; 

 оплата услуг связи; 

 арендная плата за пользование имуществом; 

 прочие услуги (сторонних организаций); 

 прочие (накладные расходы) расходы. 

 

4.2.3 Расчет затрат на материалы 

В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 

материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 

выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 

ценностей определяется по нормам расхода Расчет стоимости материальных 

затрат производится по действующим прейскурантам или договорным ценам. В 

стоимость материальных затрат включают транспортно-заготовительные 

расходы (3 – 5 % от цены). В эту же статью включаются затраты на оформление 

документации (канцелярские принадлежности, тиражирование материалов). 
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Таблица 4.7 – Расчет затрат на материалы 

Наименование материалов 
Цена за ед., 

руб. 
Кол-во 

Сумма, 

руб. 

Порошок титана ТПП8 4500 1 кг. 4500 

Порошок титана ПТМ 7000 1 кг 7000 

Порошок кремния Кр00 2100 1 кг 2100 

Алмазная паста зернистости АСМ 1/0 

ВОМ 
248 1 кг. 248 

Наждачная бумага   450 3 уп. 1350 

Итого:   15198 

 

4.2.4 Расчет затрат на оборудование 

В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 

специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 

аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 

работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 

производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 

цене.  

Таблица 4.8 - Список оборудований для исследования 

Наименование оборудования Количество 

Установка нанесесения вакуумно-дугового покрытия 

ННВ-6  
1 

Вакуумная печь СНВЭ-1.3./16 1 

Смеситель  1 

Полировальный станок «Saphir 520» 1 

Микроскоп «Axiovert 200 mat» 1 

Компютер 1 
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Вышеуказанное спецоборудование для научных работ были в 

лаборатории. Для оборудования не было финансовых расходов. 

4.2.5 Расчет заработной платы 

Данная статья расходов включает заработную плату научного 

руководителя и инженера (в его роли выступает исполнитель проекта), а также 

премии, входящие в фонд заработной платы. Расчет основной заработной платы 

выполняется на основе трудоемкости выполнения каждого этапа и величины 

месячного оклада исполнителя. 

Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) рассчитывается по    

формуле: 

 
ЗПдн-т = МО/20,58                             (4.5) 

учитывающей, что в году 247 рабочий день и, следовательно, в месяце в 

среднем 20,58 рабочих дня (при пятидневной рабочей неделе).  

Расчет затрат на полную заработную плату приведены в таблице 4.5. 

Затраты времени по каждому исполнителю в рабочих днях с округлением до 

целого взяты из таблицы 4.2. Для учета в ее составе премий, дополнительной 

зарплаты и районной надбавки используется следующий ряд коэффициентов: 

КПР  = 1,1; Кдоп.ЗП = 1,113; (при пятидневной рабочей неделе) Кр = 1,3. Таким 

образом, для перехода от тарифной (базовой) суммы заработка исполнителя, 

связанной  с участием в проекте, к соответствующему полному заработку 

(зарплатной части сметы) необходимо первую умножить на интегральный 

коэффициент Ки = 1,1* 1,113*1,3 = 1,62.   



62 

 

Таблица 4.9 - Затраты на заработную плату 

Исполнитель 
Оклад, 

руб./мес. 

Среднедневная            

ставка, 

руб./раб.день 

Затраты 

времени, 

раб.дни 

Коэффициент 

Фонд 

з/платы, 

руб. 

НР 33664 2178,9 47 1,62 165901,06 

ИНЖ 26298 1702,14 23 1,62 111491,64 

И 10 633 688,22 100 1,62 63 603,79 

Итого:     340814,69 

 

4.2.6 Расчет затрат на социальный налог 

Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя 

отчисления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, 

составляют 30 % от полной заработной платы по проекту, т.е.  Ссоц. = Cзп*0,3. 

Итак, в нашем случае Ссоц. =340 814,69 * 0,3 = = 102 244,32 руб. 

4.2.7 Расчет затрат на электроэнергию 

 

Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, 

потраченную в ходе выполнения проекта на работу используемого 

оборудования, рассчитываемые по формуле: 

 

Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ                                            (4.6) 

где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 

ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час; 

tоб – время работы оборудования, час. 

Для ТПУ ЦЭ = 5,748 руб./квт∙час (с НДС). 

Время работы оборудования вычисляется на основе итоговых данных 

таблицы 4.2 для инженера (TРД) из расчета, что продолжительность рабочего 

дня равна 8  часов.                                                            

                                               tоб  = TРД* Кt,                                        (4.7) 
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где Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, 

равный отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, 

определяется исполнителем самостоятельно. В ряде случаев возможно 

определение tоб  путем прямого учета, особенно при ограниченном 

использовании соответствующего оборудования. 

Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле: 

                                            PОБ = Pном. * КС                                                          (4.8) 

где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт; 

      KС  1 – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени 

использования номинальной мощности. Для технологического оборудования 

малой мощности KС = 1. 

Пример расчета затраты на электроэнергию для технологических целей 

приведен в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 - Затраты на электроэнергию технологическую 

Наименование 

оборудования 

Время работы 

оборудования tОБ, 

час 

Потребляемая 

мощность PОБ, 

кВт 

Затраты ЭОБ, руб. 

Гидравлический 

пресс MC-500 
9,8 1,5 84,5 

Вакуумная печь 

СНВЭ-1.3.1/16 
11,2 18 1158,8 

Полировальный 

станок «Saphir 

520» 

7 3,2 128,8 

Микроскоп 

«Axiovert 200 

mat» 

7,7 0,1 4,42 

Персональный 

компьютер 
34 0,3 58,63 

Итого:   1435,15 
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4.2.8 Расчет прочих расходов 

В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 

которые не учтены в предыдущих статьях, их следует принять равными 10% от 

суммы всех предыдущих расходов, т.е. 

Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об.) ∙ 0,1 

Для нашего примера это 

Спроч. = (16 370+ 340 814,39+ 102 244,32 + 1435,15) ∙ 0,1 = 46 086,39  руб. 

 

4.2.9 Расчет общей себестоимости разработки 

Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно 

определить общую себестоимость проекта «Структура и свойства сварного 

соединения аустенитной стали, полученного при совместном воздействии 

электрической дуги и лазерного излучения». 

Таблица 4.11 – Смета затрат на разработку проекта 

Статья затрат Условное обозначение Сумма, руб. 

Материалы и покупные изделия Cмат 15198 

Основная заработная плата Cзп 340 814,69 

Отчисления в социальные фонды Cсоц 102 244,32 

Расходы на электроэнергию Сэл. 1435,15 

Прочие расходы Cпроч 46 086,39 

Итого:  505 778,55 

 

Затраты на разработку составили С = 505 778,55 руб. 

4.2.10 Расчет прибыли  

Прибыль от реализации проекта в зависимости от конкретной ситуации 

может определяться различными способами. Если исполнитель работы не 

располагает данными для применения «сложных» методов, то прибыль следует 

принять в размере 5  20 % от полной себестоимости проекта. В нашем 
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примере она составляет 101155,71 руб. (20 %) от расходов на разработку 

проекта. 

Заключение по разделу 

В ходе проделанной работы определенны затраты на научно 

исследовательскую работу. Рационально спланирована занятость каждого из 

участников и сроки проведения отдельных работ для организации процесса 

реализации исследовательской работы. Опытно-статистическим методом были 

определены продолжительности этапов работ и их трудоемкости по 

исполнителям, занятым на каждом этапе. 

С учетом всех рассмотренных вопросов по разделу, анализе различных 

факторов и расчетов денежных затрат исследовательского проекта, можно 

резюмировать, что данная научно исследовательская работа перспективна. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

4АМ71 Барзиев Мухриддин Нажмидинович 

 

Школа ИШНПТ Отделение (НОЦ) Материаловедения 

Уровень образования Магистратура Направление/специальность Машиностроение 

Тема ВКР: 

Особенности формирования структуры и свойств вакуумно-дуговых покрытий при 

использовании композитных порошковых катодных материалов на основе титана 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 

области его применения 

Объектом исследования являются 

композиционные порошки системы Ti-Si,. 

Исследованы характеристики 

синтезированных порошков Ti-Si и 

нанесенные покрытия композиционных 

катодов на основе Ti-Si  (морфология, 

микроструктура и фазовый состав, 

внутри частичная пористость 

микротвердост адгезия и т.п.). 

Исследование проводились на базе 

лаборатории физики наноструктурных 

функциональных материалов ИФПМ СО 

РАН. Область применения: порошковая 

металлургия.  

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

‒ специальные (характерные при эксплуатации 

объекта исследования, проектируемой рабочей зоны) 

правовые нормы трудового законодательства; 

‒ организационные мероприятия при компоновке 

рабочей зоны. 

"Трудовой кодекс Российской Федерации" 

от 30.12.2001 N 197-ФЗ; 

Расстояния между рабочими зонами, 

параметры освещение и микроклимата 

соответствует нормам. Эффективный и 

безопасный труд возможен только в том 

случае, если условия на рабочем месте 

отвечают всем требованиям 

международных стандартов в области 

охраны труда.   
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2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  

2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

1. Превышение уровня шума 

2. Вредные вещества 

3.Отклонение показателей микроклимата 

4.Отсутствие или недостаток 

естественного света. Недостаточная 

освещенность рабочей зоны 

5. Опасность поражения электрическим 

током 

3. Экологическая безопасность: 

 

Воздействие на атмосферу в связи с 

токсичностью порошков. 

взрывоопасностью и пожароопасностью 

некоторых материалов и газов;   

Влияние на гидросферу посредством слива 

кислот, щелочей, солей отходов вредных 

веществ в общую систему канализации.. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 

Возможные ЧС на объекте: поражение 

электрическим током; замыкание 

электрической цепи, и как следствие, 

пожар. Превентивные меры по 

предупреждению ЧС:  

применение изоляции, недоступность 

токоведущих частей, применение малых 

напряжений, изоляция электрических 

частей от земли. Действия в результате 

возникшей ЧС и ликвидации ее последствий 

должны быть описаны в каждой 

инструкции охраны труда, при приеме на 

работу сотрудники должны проходить 

инструктаж по технике безопасности.  
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5. Социальная ответственность 

В данной научно-исследовательской работе проводится исследование 

физико-механических свойств наноструктурных  покрытий на основе системе 

титан-кремний. В ходе оценки показателей качества разработанной методики 

необходимо проведение работ, связанных с наноструктурными материалами, 

которые могут оказать вредное воздействие на организм человека. В 

лабораториях используются приборы и оборудование, неосторожное 

обращение с которыми может стать причиной травм. В условиях 

производственной деятельности безопасность работника определяется 

соблюдением им специальных правил.  

При проведении исследовательских работ для магистерской 

диссертации было использовано следующее оборудование: пресс 

гидравлический МС 500, универсальная испытательная машина Walter+Bai AG 

LFM-125, микроскоп AXIOVERT-200MAT, шлифовально-полировальный 

станок MECAPOL P 230,триботестер фирмы «Tribotechnic». 

В процессе подготовки исследуемых образцов выполняется настройка 

оборудования, работа с ручным инструментом и работа с электронно- 

вычислительной машиной (ЭВМ). 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

В соответствии с законодательством Российской Федерации[1] 

нормальная продолжительность рабочего дня не может превышать 40 часов в 

неделю. Сокращенная продолжительность рабочего дня устанавливается для 

лиц в возрасте 16-18 лет и составляет не более 36 часов в неделю, а для 

учеников от 14 до 15 лет, а также работников в возрасте 15 и 16 лет – 24 часа в 

неделю. При наличии вредных условий труда рабочий день лимитирован 26 

часами в неделю. Накануне официальных праздничных дней 

продолжительность рабочего дня сокращается на один час. При работе в 

ночное время (с 22 до 6 утра) продолжительность рабочего дня также 
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сокращается на час. Указом Министерства здравоохранения от 29 декабря 1993 

года №256 создан перечень тяжелых работ и опасных условий труда, согласно 

которому запрещается привлекать женщин к работам, которые связаны с 

постоянным (больше 2-х раз) на протяжении одного часа перемещением грузов 

массой свыше 7 кг. Если женщина занята подъемом или перемещением грузов 

до двух раз в течение часа, то ей может поручаться такая работа при весе груза 

до 10 кг. Причем в обоих случаях суммарная масса груза, который 

перемещается на протяжении каждого часа рабочей смены, не должна 

превышать 350 кг - с поверхности рабочего места и 175 кг с пола. Действующее 

законодательство особое внимание уделяет защите жизни и здоровья 

несовершеннолетних, то есть лиц, не достигших возраста 18 лет. Допускается с 

согласия одного из родителей принятие на работу учеников 

общеобразовательных школ для выполнения работы, которая не наносит ущерб 

их здоровью, в свободное от учебы время при достижении ими 14 - летнего 

возраста (на время школьных каникул). Как правило, несовершеннолетние 

принимаются на работу после достижения 16 лет. Их запрещается привлекать к 

работам, предусмотренным Перечнем тяжелых работ и работ с вредными и 

опасными условиями труда. 

Основные принципы организации работы по охране труда, структуру и 

функции органов управления охраной труда, обязанности и ответственность 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института 

физики прочности и материаловедения Сибирского отделения Российской 

академии наук (ИФПМ СО РАН) устанавливается положением об организации 

работы по охране труда в ИФПМ СО РАН. Организация работ по охране труда 

в ИФПМ СО РАН возлагается на работников отдела охраны труда и техники 

безопасности, пожарной безопасности, гражданской обороны и чрезвычайных 

ситуаций (ОТ и ТБ, ПБ, ГО и ЧС)[2]. 

При поступлении на работу с каждым сотрудником проводится 

первичный инструктаж по технике безопасности, что фиксируется в журнале.  
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Сотруднику разъясняются основные опасные факторы среды, правила 

оказания первой помощи, расположения средств пожаротушения, планов 

эвакуации и аптечек первой помощи. На стенах лаборатории вывешены 

инструкции по технике безопасности, план эвакуации при пожаре. 

Меры по технике безопасности на рабочем месте:  

1. К работе с электроустановками допускаются лица, имеющие третью 

либо четвертую группу допуска, устанавливаемые квалификационной 

комиссией.  

2. Лица, не имеющие непосредственного отношения к обслуживанию 

электроустановок, к работе с ними не допускаются.  

3. Все питающие части должны быть заземлены. Сопротивление 

заземления должно не превышать 4 Ом.  

4. При замене (установке) плат расширения необходимо пользоваться 

браслетом заземления, либо перед осуществлением этой операции избавиться 

от накопленного на теле статического заряда посредством прикосновения к 

зануленной части компьютера, в противном случае возможно повреждение 

чувствительных к статике микроэлементов ЭВМ.  

5. Для исключения поражения электрическим током запрещается: часто 

включать и выключать компьютер без необходимости, прикасаться к экрану и к 

тыльной стороне блоков компьютера, работать на средствах вычислительной 

техники и периферийном оборудовании мокрыми руками, работать на 

средствах вычислительной техники и периферийном оборудовании, имеющих 

нарушения целостности корпуса, нарушения изоляции проводов, неисправную 

индикацию включения питания, с признаками электрического напряжения на 

корпусе, класть на средства вычислительной техники и периферийном 

оборудовании посторонние предметы.  

6. Запрещается под напряжением очищать от пыли и загрязнения 

электрооборудование.  
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7. Запрещается проверять работоспособность электрооборудования в 

неприспособленных для эксплуатации помещениях с токопроводящими 

полами, сырых, не позволяющих заземлить доступные металлические части.     

8. Недопустимо под напряжением проводить ремонт средств 

вычислительной техники и периферийного оборудования. Ремонт 

электроаппаратуры производится только специалистами-техниками с 

соблюдением необходимых технических требований.  

9. Во избежание поражения электрическим током, при пользовании 

электроприборами нельзя касаться одновременно каких-либо трубопроводов, 

батарей отопления, металлических конструкций, соединенных с землей.  

10. При приближении грозы необходимо оперативно закончить работу 

на компьютере и отключить его от сети во избежание повреждения 

последовательного порта и исключения сбоев при возможных скачках 

напряжения в сети, характерных в подобных случаях. 

5.2   Производственная безопасность 

В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые 

могут возникать при проведении исследований в лаборатории, при разработке 

проекта.   

Для идентификации и описания потенциально опасных и вредных 

факторов, перечень которых приведен в таблице 1, использован ГОСТ 12.0.003-

2015 «Опасные и вредные производственные факторы. Классификация».
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 Таблица 1 - Возможные опасные и вредные факторы  

 

Факторы 

(ГОСТ 

12.0.003-2015) 

Этапы работ 
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ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Общие 

требования безопасности[2] 

2. Вредные 

вещества + + 

ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. 

Классификация и общие требования 

безопасности[3] 

3.Отклонение 

показателей 

микроклимата 

+ + 

1)СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03. Санитарно-

эпидемиологические правила и нормативы 

«Гигиенические требования к персональным 

электронно-вычислительным машинам и 

организации работы»[6]  

 2)ГОСТ Р 52084-2003. Приборы 

электрические бытовые. Общие технические 

условия[7].   

4.Отсутствие 

или недостаток 

естественного 

света. 

Недостаточная 

освещенность 

рабочей зоны 

+ + 

СНиП 23 – 05 –95. Нормы проектирования. 

Естественное и искусственное освещение[8]. 

СП 52.13330.2016 Естественное и 

искусственное освещение. 

Актуализированная редакция СНиП 23-05-

95*[9]. 

5.Опасность 

поражения 

электрическим 

током 

 + 

ГОСТ 12.1.045-84 ССБТ. Электростатические 

поля. Допустимые уровни на рабочих местах 

и требования к проведению контроля[10]. 
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5.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

При выполнении исследовательской работы существует вероятность 

воздействия следующих производственных факторов: шума, вибраций, 

электромагнитного излучения, недостаточной освещенности, физические и 

эмоциональные перегрузки, умственное перенапряжение.  

Все опасные и вредные производственные факторы приведены в 

соответствии  с ГОСТ 12.0.003-2015. 

К физическим факторам можно отнести опасность поражения 

электрическим током, поскольку работать приходиться с оборудованием, 

питающимся от сети 220В 50Гц. Воздействие излучения монитора компьютера 

также относится к данной категории.  

К химическим факторам относится наличие в воздухе металлической 

пыли, которая образуется при шлифовании образцов. При попадании в 

организм через дыхательные органы, через поры кожи пыль может вызывать 

профессиональные заболевания. При передвижении людей пыль может легко 

подниматься с пола вверх и проникать в легкие.  

К психофизическим факторам можно отнести шумовое воздействие, 

монотонность работы, умственное перенапряжение и т.п. При обработке 

данных полученных на рентгеновском дифрактометре или на микроскопе, 

оператор выполняет монотонную работу, что может вызвать возникновение 

нервных расстройств или переутомляемость.    

5.2.1.1 Превышение уровня шума 

Шум – всякий нежелательный для человека звук. Звуковые волны 

возбуждают колебания частиц звуковой среды, в результате чего изменяется 

атмосферное давление. Шум, который возникает при работе оборудования и 

превышающий допустимые нормативные значения, воздействует на человека 

на вегетативную и центральную нервную систему и  органы слуха. Основными 

источниками шума при выполнении исследовательской работы в помещении 
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являются вакуумная ионно-плазменная установка. Шум в лаборатории не 

должно превышать 80 дБА. Уровень шума установлен в ГОСТ 12.1.003-83.  

Действие шума на человека зависит от уровня и характера шума, его 

продолжительности, а также от индивидуальных особенностей человека.  

Во время действия шума, превышающего 85…90 Гц, чувствительность 

слуха снижается. Происходит временное понижение порога слышимости 

(ВПП), которое исчезает после окончания воздействия шума. Это снижение 

называется слуховой адаптацией и является защитной реакцией организма. 

Действие шума на организм человека не ограничивается воздействием на орган 

слуха. Патологические изменения, возникшие под влиянием шума, 

рассматривается как шумовая болезнь. Это снижение называется слуховой 

адаптацией и является защитной реакцией организма. Мероприятия по защите 

от шума выполняют с помощью применения средств и методов коллективной 

защиты, разработкой шумобезопасной техники, а также средств 

индивидуальной защиты. Защита от шума акустическими средствами 

предполагает звукоизоляцию (устройство звукоизолирующих кабин, кожухов, 

ограждений, установку акустических экранов); звукопоглощение (применение 

звукопоглощающих облицовок, штучных поглотителей); глушители шума 

(абсорбционные, реактивные, комбинированные) . Если невозможно 

уменьшить шум, действующий на работников, до допустимых уровней, то 

необходимо использовать средства индивидуальной защиты (СИЗ) — 

противошумные вкладыши из ультратонкого волокна “Беруши” одноразового 

использования, а также противошумные вкладыши многократного 

использования (эбонитовые, резиновые, из пенопласта) в форме конуса, грибка, 

лепестка. Они эффективны для снижения шума на средних и высоких частотах 

на 10–15 дБА. Наушники снижают уровень звукового давления на 7–38 дБ в 

диапазоне частот 125–8 000 Гц. Для предохранения от воздействия шума с 

общим уровнем 120 дБ и выше рекомендуется применять шлемофоны, 
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оголовья, каски, которые снижают уровень звукового давления на 30–40 дБ в 

диапазоне частот 125–8 000 Гц . 

Основными источниками шума при выполнении исследовательской 

работы в помещении являются принтер, вентиляторы системы охлаждения, 

шлифовально-полировальный станок Saphir 520.  

Уровень шума в лабораториях для теоретических работ и обработки 

данных, не должен превышать 50 - 60 дБ А[3].  

5.2.1.2 Вредные вещества 

Вредными являются вещества, которые при контакте с организмом 

могут вызвать производственные травмы, профессиональные заболевания или 

отклонения в состоянии здоровья, как в процессе работы, так и в отдалённые 

сроки жизни настоящего и последующего поколений.  

Токсическое действие вредных веществ характеризуется показателями 

токсикометрии, в соответствии с которыми вещества классифицируют на 

чрезвычайно опасные (1-го класса), высокоопасные (2-го класса), умеренно 

опасные (3-го класса) и малоопасные (4-го класса). Эффект токсического 

действия различных веществ зависит от количества попавшего в организм 

вещества.  

Для выявления структуры металлических наплавок применяется метод 

травления азотной кислотой. Она является едким веществом и относится к 

веществам 3-го класса опасности. Азотная кислота вызывает сильные ожоги 

при контакте с кожей, а её пары поражают слизистые оболочки, дыхательные 

пути, вызывают конъюнктивит. Предельно допустимая концентрация вредного 

вещества третьего класса опасности в воздухе рабочей зоны составляет от 1,1 

до 10 мг/м
3
 [4].   

5.2.1.3 Отклонение показателей микроклимата 

Микроклимат – это сочетание температуры, влажности и скорости 

движения воздуха в рабочих помещениях. Микроклимат влияет на процессы 

теплообмена и характер работ. Длительное воздействие неблагоприятных 
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условий на человека ухудшает его самочувствие, снижает производительность 

труда и приводит к заболеваниям.   

Рассмотрим воздействие факторов поподробнее:  

1) воздействие высокой температуры быстро утомляет, может привести 

к перегреву организма, тепловому удару или профессиональным заболеваниям;  

2) низкая температура – местное или общее охлаждение организма, 

причина простудных заболеваний или обморожения;  

3) высокая относительная влажность при высокой температуре 

способствует перегреву организма; при низкой температуре усиливает 

теплоотдачу с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению;  

4) низкая влажность вызывает пересыхание слизистых оболочек 

дыхательных путей.  

ЭВМ является источником существенных тепловыделений, что может 

привести к повышению температуры и снижению относительной влажности в 

помещении. В санитарных нормах СН-245-71 установлены величины 

параметров микроклимата, создающие комфортные условия.  

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям 

допустимого теплового и функционального состояния человека на период 

восьмичасового рабочего дня. Они не вызывают повреждений или нарушений 

состояния здоровья, но могут привести к возникновению общих и локальных 

ощущений теплового дискомфорта, ухудшению самочувствия и понижению 

работоспособности. 

5.2.1.4 Отсутствие или недостаток естественного света. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Создание комфортных световых условий труда улучшает условия 

зрительной работы, снижает утомляемость, способствует повышению 

производительности труда, благоприятно влияет на производственную среду, 

оказывая положительное психологическое воздействие на рабочих, повышая 

безопасность труда и снижая травматизм. 
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Недостаточное освещение приводит к перенапряжению зрения, 

ослабляет внимание, приводит к наступлению преждевременной утомленности. 

Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, раздражение и резь в глазах. 

Неправильное направление света на рабочем месте может создавать резкие 

тени, блики, дезориентировать рабочего. 

5.2.1.5 Опасность поражения электрическим током 

Опасность поражения электрическим током зависит от таких факторов, 

как сырость, жара, едкие пары и газы, токопроводящая пыль. При наличие 

данных факторов возникает возможность перехода напряжения на 

нетоковедущие части электрооборудования (корпуса, станины, кожухи), с 

которыми работающий находится в контакте. В таких условиях также 

понижается электрическое сопротивление тела человека, дополнительно 

увеличивая опасность поражения током. 

Предельно допустимые величины напряжения и тока согласно ГОСТ 

12.1.038-82 приведены в таблице 3. 

Таблица 2 - Предельно допустимые величины напряжения и тока 

Допустимое время 

действия, с 
Длительность До 30 1 0,5 0,2 0,1 

Величина тока, мА 1 6 50 100 250 500 

Величина 

напряжения, В 
6 36 50 100 250 500 

 

Действующими правилами устройства электроустановок (ПУЭ) все 

помещения подразделены на следующие три класса: 

I. Помещения без повышенной опасности: сухие, с нормальной 

температурой воздуха, с токонепроводящими полами. 

II. Помещения с повышенной опасностью: сырые с относительной 

влажностью воздуха (длительной) более 75%; жаркие с температурой воздуха, 

длительно превышающей +30°С; с полами из токопроводящих материалов; с 



78 

 

большим количеством выделяющейся токопроводящей технологической пыли, 

оседающей на проводах и проникающей внутрь электроустановок; с 

размещением электроустановок с металлическими корпусами, имеющих 

соединение с землей, металлоконструкций зданий и технологического 

оборудования, допускающих одновременное соприкосновение с ними. 

III. Помещения особо опасные: особо сырые с относительной 

влажностью воздуха, близкой к 100%, химически активной средой, 

одновременным наличием двух и более условий, свойственных помещениям с 

повышенной опасностью. 

Поражение электрическим током возникает при соприкосновении с 

электрической цепью, в которой присутствуют источники напряжения и/или 

источники тока, способные вызвать протекание тока по попавшей под 

напряжение части тела. Обычно чувствительным для человека является 

пропускание тока силой более 1 мА[11]. 

Одной из особенностей поражения электрическим током является 

отсутствие внешних признаков грозящей опасности, которые человек мог бы 

заблаговременно обнаружить с помощью органов чувств.  

Ток приводит к серьезным повреждениям центральной нервной системы 

таких жизненно важных органов как сердце и легкие. Поэтому второй 

особенностью воздействия тока на человека является тяжесть поражения.  

Третья особенность поражения человека электрическим током 

заключается в том, что токи промышленной частоты силой в 10-15мА способны 

вызвать резко интенсивные судороги мышц.  

Окружающая среда (влажность и температура воздуха, наличие 

заземленных металлических конструкций и полов, токопроводящей пыли и др.) 

оказывает дополнительное влияние на условия электробезопасности. Степень 

поражения электрическим током во многом зависит от плотности и площади 

контакта человека с токоведущими частями.  
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5.2.2 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на исследователя 

В данном подразделе разрабатываются решения, обеспечивающие 

снижение влияния выявленных опасных и вредных факторов на работающих. 

Также предлагаются мероприятия, обеспечивающие безопасность 

технологического процесса и эксплуатации оборудования. 

Также необходимым является рассмотрение требования безопасности, 

предъявляемые ко всем видам работ, установкам и устройствам, формирующим 

опасные факторы, в том числе и электротехническим установкам в 

соответствии с нормативно-технической документацией. 

Предусматриваются мероприятия и средства защиты работающих от 

поражения электрическим током установок, разрабатываемых и используемых 

при выполнении исследовательской работы. 

5.2.2.1 Превышение уровня шума 

В целях уменьшения или устранения шума в лаборатории применяются 

следующие меры: машины, производящие сильный шум, находятся в отдельной 

комнате, изолированной от помещений, в которых находиться рабочий 

персонал; при длительном использовании данного оборудования, рабочим 

выдаются средства индивидуальной защиты, в виде противошумных 

наушников. 

5.2.2.2 Вредные вещества 

Для работы с опасными веществами применяют такие средства 

индивидуальной защиты, как латексные перчатки, защитные маски. Все работы 

проводятся в вытяжном шкафу.  

Первая помощь - при попадании азотной кислоты в глаза их промывают 

проточной водой в течение 10 – 30 мин.; при попадании на кожу пораженную 

поверхность обмывают водой, прибавляя к ней питьевую соду, мыло. При 

проглатывании азотной кислоты показано промывание желудка обильным 

количеством воды, инъекции морфина, атропина. 
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5.2.2.3 Отклонение показателей микроклимата 

Воздух, поступающий в рабочие помещения операторов ЭВМ, должен 

быть очищен от загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов.    

Вычислительная техника является источником существенных 

тепловыделений, что может привести к повышению  температуры  и  снижению  

относительной  влажности  в  помещении. В  помещениях,  где установлены 

компьютеры, должны соблюдаться определенные параметры 

микроклимата(табл. 2)[6]. 

Кондиционирование воздуха должно обеспечивать поддержание 

параметров микроклимата в необходимых пределах в течение всех сезонов 

года, очистку воздуха от пыли и вредных веществ, создание необходимого 

избыточного давления в чистых помещениях для исключения поступления 

неочищенного воздуха. Температура подаваемого воздуха должна быть не ниже 

19 °С[7].  

В помещении имеется только естественная вентиляция (форточки окон, 

двери). Отопление зимой осуществляется через систему общего отопления 

(городская). В крайнем случае, устанавливаются электрические обогреватели в 

зимнее время и вентилятор в летнее[8]. 

Таблица 3 - Нормы подачи свежего воздуха в помещения с ЭВМ 

Характеристика помещения 

Объемный расход воздуха в 

помещении, м
3
/на одного человека 

в час 

Объем до 20м
3
 на человека Не менее 30 

20-40м
3
 на человека  Не менее 20 

Более 40м
3
 на человека Естественная вентиляция 
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5.2.2.4 Отсутствие или недостаток естественного света. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

В соответствии со СНиП II-4-79 в вычислительных центрах применяется 

система комбинированного освещения. Для работ категории высокой 

зрительной точности (наименьший размер объекта различения 0,3 - 0,5 мм) 

величина коэффициента естественного освещения (КЕО) должна быть не ниже 

1,5 %, а при зрительной работе средней точности (наименьший размер объекта 

различения 0,5 - 1,0 мм) КЕО должен быть не ниже 1,0 % [9].  

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, 

охранное и дежурное. Часть светильников рабочего или аварийного освещения 

может использоваться для дежурного освещения. Для общего освещения 

производственных помещений следует использовать светодиоды и 

энергоэффективные разрядные источники света. Применение ламп накаливания 

общего назначения для освещения ограничивается в соответствии с 

Федеральным законом от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации»[10]. 

В помещениях, где установлены ЭВМ действуют следующие 

требования:  

‒ при выполнении зрительных работ высокой точности общая 

освещенность должна составлять 300 лк, а комбинированная – 750 лк;  

‒ при выполнении работ средней точности - 200 и 300 лк 

соответственно. 

При этом крайне важно, чтобы все поле зрения было освещено 

равномерно. Это значит, что степень освещения помещения и яркость экрана 

ЭВМ должны быть примерно одинаковыми, так как яркий свет в районе 

периферийного зрения значительно увеличивает напряженность глаз и, как 

следствие, приводит к их быстрой утомляемости. 
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Для работы с ЭВМ рекомендуются помещения с односторонним 

боковым естественным освещением с северной, северо-восточной или северо-

западной ориентацией светопроемов. Площадь световых проемов должна 

составлять 25 % от площади пола. Удовлетворительное естественное 

освещение проще создать в небольших помещениях на 5-6 рабочих мест, а 

больших помещений с числом сотрудников более 20, лучше избегать. В случае, 

если экран ЭВМ обращен к окну, должны быть предусмотрены специальные 

экранизирующие устройства. 

5.2.2.5 Опасность поражения электрическим током 

По условиям электробезопасности установки, используемые при 

выполнении работы, относятся к категории установок, работающих с 

напряжением до 1000В. Устройства относятся к 1 классу, так как имеют 

рабочую изоляцию и место заземления. 

Безопасность эксплуатации при нормальном режиме работы установок 

обеспечивается следующими защитными мерами:  

1. применение изоляции;  

2. недоступность токоведущих частей;  

3. применение малых напряжений;  

4. изоляция электрических частей от земли.  

Рабочее помещение по опасности относится к 1 группе, т.е. пожарная 

нагрузка относительно мала. 

Категория персонала – I (неэлектротехнический персонал), то есть это 

люди, прошедшие только первичный инструктаж. 

Рабочее место удовлетворяет всем требованиям безопасности 

жизнедеятельности: нет доступа к токоведущим частям, все источники питания 

пронумерованы, корпуса компьютеров заземлены. 

5.3   Экологическая безопасность 

Под экологической безопасностью следует понимать состояние 

защищенности окружающей среды и здоровья человека от возможного 
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негативного влияния производственной деятельности. Для охраны 

окружающей среды необходимо проводить комплекс мероприятий, 

предназначенный для ограничения отрицательного влияния человеческой 

деятельности на следующие природные зоны: гидросфера; атмосфера; 

литосфера.  

Любое предприятие, осуществляющее деятельность, неизбежно наносит 

тот или иной вред окружающей среде. В настоящем проекте основными 

факторами воздействия на среду являются: 

‒ токсичность или другое физиологическое действие порошков ряда 

металлов и неметаллов, газов применяемых в производстве;  

‒ взрывоопасность и пожароопасность некоторых материалов и газов;   

‒ слив кислот, щелочей, солей отходов вредных веществ в общую 

систему канализации;   

‒ пыль на рабочем месте. 

Наибольшее внимание в природохране уделяется охране атмосферы, в 

которые включено: 

‒ уменьшение и полное прекращение выбросов вредных веществ в 

атмосферу;  

‒ сохранение и увеличение биомассы производителей кислорода и 

поглотителей углекислоты;  

‒ сохранение и восстановление оптимальной циркуляции атмосферы 

в региональном масштабе;   

‒ утилизация отходов вредных производств. 

Полностью исключить факторы загрязнения невозможно, однако есть 

методы, позволяющие их существенно снизить. Оснащение производственных 

площадок современными пылеуловителями, использование современных 

фильтрационных установок, новых видов фильтров и мембран. В лаборатории в 

процессе работы образуются такие вещества как пыль, и аэрозоли. Для их 

удаления применяют вытяжную вентиляцию, для снижения выбросов этих 
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веществ в атмосферу применяют фильтры. Вследствие использования 

работниками душевых, туалетов, специальных веществ для обработки 

материалов, а также средств хозяйственного назначения, образуются жидкие 

отходы для удаления которых применяют канализационную систему. Система 

канализации подсоединена к городской канализационной сети, поэтому полная 

очистка сточных вод на нем не проводится.  

Также из-за использования обтирочных материалов образуются твердые 

отходы, для которых предусмотрены места хранения, и в конце рабочего дня 

они очищаются. При удалении отходов с территории предприятия им 

присваиваются категории опасности и вывозятся на соответствующие 

полигоны (промышленных отходов, токсичных отходов и т.д). 

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

При выполнении работ возможны следующие чрезвычайные ситуации: 

поражение электрическим током, короткое замыкание и пожар.  

Согласно нормам пожарной безопасности, в зависимости от 

характеристики используемых в производстве веществ и их количества, по 

пожарной и взрывной опасности помещения подразделяются на категории А, Б, 

В, Г, Д [12].  

Для большинства помещений вычислительного центра установлена 

категория пожарной опасности В. Характерной особенностью помещений 

является их малый размер. Горючими компонентами в комнатах являются 

двери, перегородки, отделка, перфокарты и перфоленты, эстетическая отделка 

помещений, изоляция кабелей.  Источниками воспламенения могут быть 

электросхемы ЭВМ, устройства электропитания, в которых в результате 

неполадки образуются перегретые элементы, возникают электрические искры и 

дуги, способные вызывать загорание горючих материалов. Для отвода тепла от 

ЭВМ используются системы охлаждения, кондиционирования воздуха. 

Учитывая высокую стоимость электронного оборудования ВЦ, а также 

категорию его пожарной опасности, здания для ВЦ и части здания другого 
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назначения, в которых предусмотрено размещение ЭВМ, должны быть первой 

и второй степени огнестойкости. Для изготовления строительных конструкций 

используются, как правило, кирпич, железобетон, стекло, металл и другие 

негорючие материалы. Применение дерева должно быть ограничено, а в случае 

использования необходимо пропитывать его огнезащитными составами. 

Пожарная безопасность обеспечивается системой предотвращения 

пожара и системой пожарной защиты. Во всех служебных помещениях 

обязательно должен быть «План эвакуации людей при пожаре», 

регламентирующий действия персонала в случае возникновения очага 

возгорания и указывающий места расположения пожарной техники. 

Предусмотрены средства пожаротушения (согласно требованиям 

противопожарной безопасности СНиП 2.01.02-85) огнетушитель ручной 

углекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в коридоре). 

Кроме того, каждое помещение оборудовано системой противопожарной 

сигнализации. 

Для предотвращения ЧС необходимо осуществлять меры по технике 

безопасности на рабочем месте, указанные ниже.  

При возникновении пожара крайне важно соблюдать правила поведения 

при данном ЧС, так как данное явление может развиваться непредсказуемо и 

стремительно. Действия при пожаре прописаны в инструкции, которую обязан 

знать каждый сотрудник. 

Действия персонала при пожаре на предприятии: 

‒ услышав крики: "Пожар", ни в коем случае не поддаваться панике, 

сохранять спокойствие;   

‒ осмотреться вокруг. Заметив телефон или кнопку пожарной 

безопасности, действовать незамедлительно - сообщить службам о возгорании;   

‒ попробовать самостоятельно потушить возгорание, используя 

огнетушитель, землю;   
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‒ если ликвидировать пожар не получается, покинуть помещение 

через эвакуационный выход;   

‒ не поддаваться панике, стараться успокоить других;   

‒ двигаться к выходу, дышать через рукав одежды или носовой 

платок;   

‒ если в помещении сильная задымленность, перемещаться, опираясь 

на стены или поручни;   

‒ оказавшись на свежем воздухе, немедленно вызвать "Скорую 

помощь". 

Основными мероприятиями, обеспечивающими успешную эвакуацию 

людей и имущества из горящего здания, являются: 

‒ составление планов эвакуации;  

‒ назначение лица, ответственного за эвакуацию, которое должно 

следить за исправностью дверных проемов, окон, проходов и лестниц;  

‒ ознакомление работающих в лаборатории сотрудников с планом 

эвакуации (рисунок 1), который должен висеть на видном месте. 

 

 

Рисунок 1 – План эвакуации 
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Выводы по разделу 

При рассмотрении безопасности и гигиены труда при исследован, 

особенности формирования структуры и свойств вакуумно-дуговых покрытий 

при использовании композитных порошковых катодных материалов на основе 

титана, были выявлены вредные факторы рабочей зоны такие как шум и 

вибрация, освещенность, микроклимат, содержания токсических и 

раздражающих веществ в воздухе рабочей зоны, а также опасные – поражение 

электрическим током, пожаро- и взрывоопасность. Проведен их анализ по 

воздействию фактора на организм человека, по допустимым нормам и 

предлагаемым средствам защиты. Рассмотрена типичная чрезвычайная 

ситуация, поведение в ней и представлены превентивные меры по ее 

предупреждению. Проведено знакомство и отбор законодательных и 

нормативных документов по данной теме. 
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Заключение 

1. Объемные изменения в порошковых смесях титана и кремния 

зависят от концентрации кремния. При содержании кремния не превышающем 

его предельную растворимость в β-Ti(Si) при температуре спекания 

наблюдается объемная усадка, большая по величине, чем усадка при спекании 

порошкового титана в тех же условиях.  

2. Основная причина тенденции к объемному росту - образование пор 

на месте бывших частиц кремния, перешедшего в состав силицида по реакции 

Ti+Si → Ti5Si3. Чем больше содержание кремния в порошковой смеси, тем 

больше пор образуется на месте частиц кремния, тем больше объемный рост. 

3. Исследование зависимостей свойств нитридных покрытий от 

содержания кремния в распыляемых катодах титан – кремний показало, что 

наибольшую твердость и хорошую адгезию к подложке имеют покрытия, 

полученные при распылении катодов Ti+ 10 ат % Si. По-видимому, при 

указанном содержании в катодах легирующих элементов обеспечивается их 

оптимальное содержание в осаждаемом покрытии. 

4. Спеченные катоды на основе титана, содержащие до 15 ат% 

кремния можно использовать для вакуумно-дугового нанесения нитридных 

покрытий с нанокристаллической структурой. Для уменьшения содержания 

капельной фазы в плазменном потоке ток дуги не должен превышать 50-100 

ампер. При больших токах дуги рекомендуется использовать плазменные 

фильтры. 

5. Вакуумно-дуговые покрытия, осажденные при распылении в азоте 

спеченных катодов Ti-Si, имеют размер кристаллитов примерно на порядок 

меньший, чем в покрытиях, полученных распылением чистого 

титана.Измельчение структуры, приводит к увеличению твердости покрытий. 

Одновременно происходит увеличение прочности сцепления покрытий с 

подложкой. Испытания инструмента с покрытиями показали увеличение 

стойкости в два раза. 
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Приложение «А»  

Раздел на иностранным языке 

Глава 2. Материалы, методы и оборудование. 
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Chapter 2. Materials, methods and equipment 

2.1. Used materials 

In the course of research, the following powders were used as starting materials : 

 Titanium grade TPP-8 (coarse-grained, fractions <160 μm and <125 μm) was 

obtained by crushing, the impurity content is not more than 0.5% . 

 

 

Figure 2 .1 Titanium powder CCI-8 

(particle form spongy and fragmentation ) 

Titanium grade PTM (fine grained, main fraction <40 µm) calcimetric, made in Tula 

of «Field», an impurity content of not more 1.0 %. 
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Figure 2.2 PTM titanium powder 

(particle shape weakly branched dendrites with a smooth surface). 

 The silicon powder Kr00 (fraction size <40 µm) with an impurity content of 

1% is obtained by the reduction melting of quartzite in electric arc 

furnaces. LLC «NPK Special Metallurgy». 

  

 

Figure 2 .3 Silicon Kr00 Powder. 

The powder of titanium silicide was obtained by crushing loose specks - 

products of SHS. 

Mixtures were prepared from the starting materials, the weight content 

of kernium is up to 25 %. Figure 2.1, 2.2, and 2.3 depicts the structure of these 

powders during 2-4 hours and was carried out.  
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AT the next stage of the resulting mixtures formed images. Samples for 

experimental studies were prepared by cold pressing powder mixtures and subsequent 

vacuum sintering. 

  

 

 

Fig.2.4 Electric furnace SNVE-1.3.1 / 16 

Formed samples were sintered in electric furnace SNVE-1.3.1 / 16 (Figure 2.4) 

in no lower than  Pa. The sintering temperature was 1250 º С , the optimal exposure 

time was 60 minutes. 

  

Using linear measurements, the volume of the compacts was calculated. Their mass 

was determined using analytical balances with an accuracy of 0.001 g, and their 

density was calculated by the formula: 

 

 

  

                                          (2.1) 

 

 

Where V is the volume of the sample. 

Porosity was determined by the formula; 

V

m

обр


.
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                      (2.2) 

      

 p arr  sample density, 

ρ theor  theoretical density of the material from powder Smemi this composition. 

The relative change in the volume of samples as a result of sintering was defined as: 

                      (2.3) 

       

V 0  volume of pressing before sintering; 

     V k  its volume after sintering; 

The sign Δ V / V 0 depends on the growth or shrinkage test sample after sintering. 

  

  

  

2.2. Manufacturing of composite cathodes 

  

Since the sintered cathode blanks are fragile and have significant residual 

porosity, a composite cathode design was developed. In this design, the sintered 

powder compact was connected to the rear part of metallurgical titanium (shank) 

using the contact-reactive soldering method (Fig.2.2.). This method is based on the 

effect of contact melting of the base metal (titanium or an alloy based on titanium) 

with a layer of metal forming a low-melting eutectic with the base metal . 

  

%1001 















теор

обр
П





%100
0

0

0







V

VV

V

V k



102 

 

 

Fig . 2. 4. The design of the composite cathode. 

In our case, a foil made of titanium or titanium alloy 79 NM with a thickness of 200 

μm was used as a contact layer.  When choosing the optimal soldering mode 

(temperature and holding time), f continuous defect –free solder joint (Fig. 2.3.)/ Was 

formed on the border of the titanium shank with sintered Ti-Cu and Ti-Si blanks, 

which did not interfere with the effective heat sink from the cathode working surface 

to the water cooled back. 

 

  

 

  

Fig.2.5 . Microstructure of soldered joints of sintered powder materials    Ti +6 at .% Si with 

titanium VT1-0. 
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2.3. Coating Equipment and Methods 

 

For deposition of ion - plasma coatings, the vacuum-arc method and the 

corresponding equipment were used ( Bulat and NNV-6 ). 

       2.3.1 Equipment of the Institute of High-Current Electronics SB RAS 

The deposition process is performed on a modified vacuum unit of the type 

VNN-6 with a gas ion source developed in the ISE SB RAS on the basis of a non-

independent arc with a combined cathode . 

 

 

 

Fig.2.6 External view of the installation VNN-6 

  

The quality of the substrate was stainless steel material 12X18H10T and VK-8 hard 

alloy. Pre-grinding and polishing with diamond paste and cleaning in an ultrasonic 

bath were carried out with substrates. Before spraying the coating, the final cleaning 

and surface activation of the samples was carried out with argon gas-discharge 

plasma for 60 minutes at a discharge current  themixing voltage on substrates  and 
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gas pressure  Thor. Samples during the cleaning were heated to a temperature of 

300 ° C. After activation in the working chamber was filled with nitrogen. Nitrogen 

pressure is limited to 2.8 · 10 -3  torr . Then the arc ignition system is activated . The 

initiated cathode spot, stabilized by the magnetic field of the solenoid, randomly 

moved along the cathode surface. In pairs of cathode material (metallic plasma), an 

arc discharge was ignited, and a negative bias voltage was applied to the substrate . 

  

  

         2.4 Instruments and methods for the study of sintered materials and 

coatings. 

      Samples for experimental studies were prepared by cold pressing powder 

mixtures and subsequent vacuum sintering. 

Mixing was performed in a mixer such as "ball mill", and during 4 hours and pressing 

- in closed molds to the MS-500 press. 

  

     Grinders for metallographic studies were prepared by mechanical 

grinding and polishing on diamond pastes. Sections were lightly etched 

with Keller's reagent (2.5 ml HNO 3 +1,5 ml HCl +95 ml H 2 O ) in order to 

avoid etching of the material having residual porosity, and prolonged washing in 

running water. 

Structural studies were performed using a MIM-9 metallographic microscope 

and a DRON-1 X-ray flaw meter. 
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Fig.2.8. Microscope MIM-9 

  The Brinell hardness of sintered materials was determined in accordance with 

GOST 9012-59 using a spherical indenter with a diameter of 5 mm . The hardness 

number was determined from the expression: 

 (2.4) 

Microhardness ( H μ ) was measured using a PMT-3 microhardness tester according to 

GOST 9450-76, with a load of 0.981   N (0.1 kgf). A diamond pyramid was used with 

a square base and a vertex angle between 136 o opposite 

faces . Loading time indenter - 5s, holding time under load  15c. 
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Pic.2.9 Microhardness tester PMT-3 

  

To study the deposited coatings , the following instruments and methods 

were additionally used . 

The thickness of the coatings was determined by the method of spherical thin 

section using a Caloset instrument . Cat - S - AX-0000 ( CSM ). 

      The microhardness of the coatings was measured by a nanohardness 

meter. NHT - S - AX -000 X ( CSM ). 

The wear resistance and friction coefficients of the coatings were determined 

on a TNT-S-АХ0000 high-temperaturetribometer (CSM). Tribological tests were 

carried out according to the scheme "fixed spherical indenter - rotating disk". Test 

parameters: linear speed - 6 cm / s , force loading -5 N, the number of cycles - 40000 

about, ball SiC . 

  

 

  

Figure 2.10 - «Tribotechnic» company Tribotester 

  

The morphology of the surface of the coatings and the character of the 

distribution of particles of the droplet phase on the surface of the coating were 

studied using a JEOL JSM-840 scanning electron microscope. 
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To study the surface roughness of the coating used optical 

profilometer MICROMEASURE 3 D stations ( STIL ) . 

To study the adhesion properties of the coatings, we used the Scratch-test 

method with a dynamic load on the indenterimlemented on the  Micro-Scratch Tester 

MST-S-AX-0000 (CSM) instrument. Parameters scratch -test: indenter -

 Rockwelldiamond tip with a radius of curvature d = 20 microns; scratch length - 7.5 

mm, speed loading - 9.99 N / min . 

  

 

 

 

 

 

 

 


