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Введение 

 
Условия эксплуатации современных из-

делий ракетно-космической и атомной отрас-
лей промышленности требуют создания ма-
териалов, обладающих уникальными свойст-
вами (супертвердостью, высокой коррозион-
ной и износостойкостью и др.) Достижение 
таких свойств существенным образом связа-
но с созданием наноструктурных материалов 
и покрытий. Однако почти все достижения в 
области получения наноструктурных покры-
тий были получены на наружных поверхно-
стях. Нанесение же покрытий на внутренние 
поверхности полостей (в частности труб) ос-
тается по-прежнему одной из самых сложных 
задач технологии модифицирования поверх-
ности ионно-плазменными методами.  

Среди наноструктурных покрытий приня-
то выделять нанокомпозитные покрытия и 
superlattice (сверхрешетки) [1]. Первые пред-
ставляют собой многофазные покрытия в ко-
торых одна из фаз препятствует росту зерен 
другой, располагаясь на их границе. В таких 
покрытиях возможны различные структурные 
сочетания фаз, например нанокристалличе-
ская и аморфная фазы, две нанокристалли-
ческие фазы (размером зерен ≈10 нм).  Дан-
ные покрытия могут образовываться только 
методами, которые одновременно гарантиру-
ет высокую скорость ядрообразования и низ-
кую скорость роста зерен [1]. Покрытия 
superlattice являются нанометрическими мно-
гослойными покрытиями, состоящими из двух 
различных слоев (металлы, карбиды или ок-
сиды и их комбинации) с толщиной пары сло-
ев двух материалов в диапазоне от 5 до 10 
нм. Их недостатком является критическая 
зависимость  твердости итогового покрытия 
от периода сверхрешетки [2],  что может быть 
причиной больших отклонений в их качестве, 
особенно при нанесении на изделие сложной 
формы из-за трудности обеспечения равной 
толщины покрытия по всей покрываемой по-
верхности.  

Ввиду большой потребности современ-
ных отраслей машиностроения и атомной 
промышленности в длинных трубах малого 
диаметра, способных работать в экстремаль-
ных условиях мы проводим исследования по 
нанесению наноструктурных покрытий на 
внутреннюю поверхность таких труб. Ниже 
представлены результаты исследований воз-
можности формирования покрытий второго 
типа (т.е. superlattice) на указанных изделиях 
методом импульсного лазерного осаждения. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для нанесения наноструктурных покры-

тий был выбран метод импульсного лазерно-
го осаждения (ИЛО), позволяющий очень точ-
но управлять толщиной покрытия, произво-
дить напыление при низкой температуре под-
ложки, напылять нанокристаллические и 
аморфные пленки с хорошей структурой и 
адгезией. Для нанесения многокомпонентных 
покрытий была спроектирована система сме-
ны мишеней, показанная на общей схеме ла-
зерного стенда (рис.1). Транспортер мишеней 
позволяет менять состав покрытия, а также 
проводить очистку в одном технологическом 
цикле. Лазерный луч, через рабочую камеру 
при остаточном давлении р = 3,5 ⋅ 10-3 Па, 
сканирует по поверхности конической мише-
ни, поданной внутрь трубы, испаряя ее. При 
этом труба осуществляет возвратно поступа-
тельное движение вдоль мишени для равно-
мерного осаждения покрытия на заданную 
площадь. Для экспериментов использовалась 
труба с внутренним диаметром 13,5 мм из 
стали 12Х18Н10Т длиной до 1060 мм. Перед 
нанесением покрытий для удаления разнооб-
разных поверхностных загрязнений проводи-
ли очистку поверхности тлеющим разрядом. 
Предлагаемая нами методика очистки, осу-
ществляемая  в одном технологическом цик-
ле с нанесением, была представлена ранее 
[3]. Она заключается в обработке внутренней 
поверхности трубы ионами рабочего газа Ar 
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Рисунок 3 – Геометрия процесса разлета компо-
нент лазерного факела 

 
Разлет частиц лазерного факела имеет 

довольно широкое угловое распределение. В 
этом случае угол падения атомов на поверх-
ность трубы, отсчитываемый от нормали к 
ней, меняется в диапазоне от 0 до почти 90°. 
При переносе атомов и ионов из плазмы ла-
зерного факела на внутреннюю поверхность 
трубы происходит как их осаждение, так и 
отражение и распыление поверхности, что 
обусловлено при относительно невысокой 
энергии атомарных частиц (от десятков до 
сотен эВ) наклонным, в основном, падением 
их на поверхность и угловой зависимостью 
коэффициента распыления Y(θo) и коэффи-
циента отражения R(θ0). При этом происходит 
переосаждение основной части распыленных 
и отраженных атомов на поверхность трубы. 

Совместное действие процессов осаж-
дения, распыления и отражения атомных 

частиц должно привести к существенному 
перемешиванию атомов на границе между 
слоями и при нанесении тонких слоев грани-
ца между ними может быть размыта. С целью 
экспериментально подтвердить это предпо-
ложение была проведена серия эксперимен-
тов. Нанесен ряд покрытий Ti/Al и Ti/Nb с раз-
ным количеством и толщиной слоев, которые 
впоследствии исследовались методами РОР 
и РФЭС на распределение состава по глуби-
не покрытия и тип химических связей. На рис. 
4 даны полученные в результате обработки 
спектров РОР распределения элементов по 
глубине 2-х покрытий Ti/Al: покрытие № 1 по 5 
слоев Ti и Al с ожидаемой толщиной одного 
слоя Ti ~ 6,1нм, Al ~ 9,1нм; покрытие № 2 – 
трехслойное, толщина первого слоя Ti ~30 
нм, затем Al~ 30нм, потом Ti ~30нм. 

В покрытии № 1 обращают на себя вни-
мание два момента: 

- кислород вдоль всего распределения 
по глубине имеет высокое значение концен-
трации; 

- распределение концентраций титана и 
алюминия практически идентичны, что гово-
рит о полном перемешивании слоев. Общая 
толщина покрытия 55 нм. 

В покрытии № 2 видно начальное выде-
ление слоев. Перемешивание атомов покры-
тия с подложкой заметно лишь на начальной 
стадии формирования покрытия. Общая тол-
щина покрытия 80нм. 

Рисунок 4− Распределения элементов по глубине покрытий TiAl, полученные обработкой спектров РОР 
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