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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ОПИСЫВАЮЩАЯ ИЗМЕНЕНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ИЗДЕЛИЙ АВИАКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ В 

ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЯ НА ИХ ПОВЕРХНОСТИ 
 
Магнетронные распылительные системы широко применяются при 

производстве авиакосмической техники для нанесения покрытий на по-
верхности изделий с целью придания им требуемых физических 
свойств [1]. 

Одним из основных достоинств магнетронного распыления являет-
ся возможность изменять и контролировать в широком диапазоне пара-
метры технологического процесса: плотность ионного тока на подложку 
и энергию бомбардирующих ионов.  

Увеличение скорости осаждения возможно за счет увеличения 
плотности и энергии ионного потока на катод-мишень, что в свою оче-
редь приводит к росту температуры на его поверхности. 

Повышение температуры подложки может активировать фазовые 
переходы в структуре материала подложки и значительно сократить или 
увеличить ее эксплуатационный ресурс (температура отпуска аустенит-
ной стали порядка 400 K) [2]. 

Целью данной статьи является разработка математической моде-
ли изменения температуры изделия (подложки) и катода-мишени в про-
цессе нанесения покрытия в магнетронных распылительных системах в 
установившемся режиме. Численное решение математической модели 
позволит выбирать и назначать режимы нанесения покрытия, что в свою 
очередь позволит формировать покрытие высокого качества со ста-
бильными значениями адгезионной прочности без изменения свойств 
подложки. 

Как правило, в магнетронных распылительных системах использу-
ют аномальный тлеющий разряд, горящий в скрещенных электрическом 
и магнитном полях при давлениях P = 0,1…1,5 Па и величинах магнит-
ной индукции B = 0,01…0,05 Тл. Таким образом, все поверхности под-
вержены влиянию излучения из плазмы (qext), теплового потока прино-
симого на поверхности электродов частицами (нейтральными частица-
ми, ионами и электронами (qcp)), теплового потока от других поверхно-
стей разрядного промежутка (qm). А отвод тепла со всех поверхностей 
разрядного промежутка происходит за счет излучения (q) и теплопро-
водности (qh). 

Тепловой поток, приносимый нейтральными частицами, на поверх-
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ности электродов незначительный по сравнению с потоком энергии от 
ионов. В ряде работ [3, 4] показано, что он не превышает 1 % от энергии 
падающих ионов. 

Теплоотвод с катода-мишени осуществляется за счет излучения, 
термоэмиссии электронов с поверхности, распыления материала като-
да-мишени (qp) и ион-электронной эмиссии с поверхности катода-
мишени в результате ионной бомбардировки. 

Как правило в магнетронных распылительных системах темпера-
тура катода-мишени не достигает 0,7Tпл, где Tпл – температуры плавле-
ния материала [5]. Поэтому процесс термоэмиссии не оказывает вклада 
в сброс тепла с катода-мишени. 

Процесс ион-электронной эмиссии не учитывается в последующем 
расчете. Это связано с тем, что энергия вторичных электронов не пре-
вышает 5 эВ, а коэффициент вторичной ион-электронной эмиссии для 
технологического газа (как правило, применяется аргон) не превыша-
ет 0,2 [6]. 

Дополнительное количество тепла выделяется на подложке за 
счет адсорбции и химических реакций на поверхности подложки. Энер-
гией адсорбции и химических реакций на поверхности подложки можно 
пренебречь с учетом того, что технологический процесс выполняют при 
низких давлениях в камере с использованием инертного технологическо-
го газа высокой степени чистоты. 

На рисунке 1 представлен баланс тепловых потоков на катод-
мишень (а) и подложку (б) исходя из вышеизложенного анализа. 

 

  
а       б 

Рисунок 1 - Схема распределения тепловых потоков по катоду-
мишени (а) и по подложке (б) 

 
Рассмотрим уравнение теплопроводности [7]: 
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где   – плотность, Сp – удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии, T – абсолютная температура, u – вектор скорости, k – коэффициент 
теплопроводности, Q – объемный тепловой поток из плазмы. 

Для определения объемного теплового потока за счет излучения 
из плазмы использовалась жидкостная модель плазмы, приведенная в 
работе [8]. Излучение из плазмы связано со следующими элементарны-
ми процессами (реакциями), происходящими в ней: возбуждение, пря-
мая и ступенчатая ионизация, сброс возбуждения, ионизация Пеннинга, 
метастабильное гашение. Тепловой поток определялся как сумма теп-
ловых потоков каждой химической реакции в плазме (см. ур-ние 1) [9].  

 
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где Fc – постоянная Фарадея, Hj – энтальпия j–ой реакции. 
Скорость j–ой реакции rj, энтальпия j–ой реакции Hj, потеря энергии 

во время j–ой реакции ∆j, определялись с помощью жидкостной моде-
ли. 

С учетом того, что потенциал ионизации аргона существенно вы-
ше, чем работа выхода у материалов, применяемых для изготовления 
подложки (первый потенциал ионизации для атома аргона 15,76 эВ, а 
для атома титана – 3,95 эВ), потенциальную энергию ионов можно не 
учитывать [10]. 

Кинетическая энергия может достигать значений порядка eUТКП, где 
e – элементарный заряд, UТКП – величина падения потенциала в темном 
катодном пространстве [11]. 

Механизм передачи кинетической энергии определяется процес-
сами столкновения. Часть кинетической энергии E

i
tr  передающаяся на 

электрод, зависит от соотношения масс сталкивающихся частиц (M1, 
M2), угла падения (θ) и коэффициента передачи энергии (kс) и определя-
ется по формуле [12]: 

tr
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Коэффициент передачи кинетической энергии kс равен единице 
для парных упругих столкновений, а для столкновения каскадов ионов с 
поверхностью твердого тела может быть принят равным 0,7 [13]. 

Угол падения иона аргона на поверхность катода-мишени прини-
мается из условия, что ион летит по нормали к поверхности катода-
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мишени вдоль силовых линий электрического поля [14]. Распределение 
силовых линий электрического поля получено с помощью жидкостной 
модели плазмы, и приведено в работе [8] 

На основании вышеизложенного, тепловой поток за счет ионной и 
электронной бомбардировки электродов определялся по формуле (2). 

i

tr
i e e

cp

E j E j
q ,

e e

 
        (2) 

где Ei – энергия ионов, Ee – энергия электронов. 
Плотность ионного тока на катод-мишень определялась с помощью 

жидкостной модели плазмы. В результате решения системы уравнений 
жидкостной модели получено, что возле плоскости симметрии есть рез-
кий максимум по плотности ионного тока, который связан с особенно-
стями программы расчета [15]. 

Поэтому для избежания значительных ошибок в тепловой модели, 
определения температуры электродов в аномальном тлеющем разряде, 
начальный участок распределения плотности тока по длине катода ми-
шени аппроксимирован к результату полученному экспериментальным 
путем. 

Тепловой поток, который уносится с единицы поверхности катода-
мишени распыленными частицами, определялся по формуле (3). 

p p pq J E ,        (3) 

где Jp – плотность потока распыленных частиц, Ep – энергия распылен-
ных частиц. 

Плотность потока распыленных частиц с единицы поверхности 
определялась в соответствии с работой [11]. 

Энергия распыленных частиц в магнетронных распылительных си-
стемах обычно изменяется в пределах 20…100 эВ [16]. 

Тепловой поток, который приносится на единицу поверхности элек-
тродов распыленными частицами определялся по формуле: 

ip ip pG J E ,     

где Jip – плотность потока распыленных атомов приходящих на электро-
ды. 

Плотность потока распыленных атомов на единицу поверхности 
электродов с источника dSp поверхности распыления Sp определялась 
по формуле [17]: 



63 

 p

p
ip p

S

J d
J dS ,

r d


 


2

22 2
 

где d – длина нормали, проведённой от поверхности катода-мишени к 
электроду; r – расстояние от источника dSp к точке на электроде, в кото-
рой необходимо определить поток частиц материала покрытия. 

Ток заряженных частиц на подложку, во время нанесения покрытия 
не превышал нескольких миллиампер, в то время как на катод ток дости-
гает величин порядка одного ампера. Таким образом нагрев подложки за 
счет бомбардировки заряженными частицами можно не учитывать. 

Таким образом граничные условия для электродов примут вид: 

   n k T q T       4
, 

 m amb amb ext cp pq q J F T q q k q     4
1 , 

 q J T   41 , 

где n – внешняя нормаль, q – тепловой поток, излучаемый с единицы 
поверхности,  – коэффициент излучения,  – постоянная Стефана-
Больцмана, J – собственный поток теплового излучения, Famb – геомет-
рический фактор передачи энергии от области излучения к области по-
глощения на поверхности электрода, Tamb – температура окружающей 
среды, k1 = -1 – для электродов под нулевым потенциалом, k1 = 1 – для 
электродов под высоким положительным потенциалом. 

Так как предложенная математическая модель осесимметричная, 
тогда условие неразрывности для плоскости и оси симметрии имеет вид: 

 n k T   0. 

Выводы 

Проведена постановка тепловой задачи на основании процессов, и 
их вклада в изменение температуры подложки и катода-мишени, в ано-
мальном тлеющем разряде при давлениях P = 0,1…1,5 Па и величинах 
магнитной индукции B = 0,01…0,05 Тл. 

На основании ранее разработанной жидкостной модели плазмы 
предложена математическая модель, позволяющая проводить числен-
ный эксперимент по определению температуры подложки, катода-
мишени и в дальнейшей работе назначать режимы нанесения покрытий. 
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