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Проведены измерения локальной температуры на поверхности системы керамическое покрытие – алюми-
ниевая подложка при ее обработке импульсным электронным пучковом субмиллисекундной длительности.
Варьируемыми параметрами выступали плотность энергии пучка, длительность импульса, толщина TiCuN-
покрытия. Выявлены температурные зависимости, максимальные значения температуры, достигаемые во время
импульса, скорости нагрева и охлаждения поверхности. Установлены оптимальные режимы для электронно-
пучковой обработки системы TiCuN-покрытие – А7-подложка.
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Введение

Область применения алюминия ограничена из-за его невысокой твердости и износостойко-
сти. Однако он имеет низкую стоимость, легко поддается формовке, литью и механической обра-
ботке. Для увеличения физико-механических и эксплуатационных характеристик алюминия мож-
но использовать методы поверхностной модификации, такие, как активированная дуговая метал-
лизация [1], электровзрывное легирование [2], плазменно-электролитическая обработка и электро-
литическое оксидирование [3], нанесение ионно-плазменных покрытий [4], комбинированная
электронно-ионно-плазменная обработка [5].

Нанесение покрытий TiCuN [6] является перспективным для подложек из сталей и твердых
сплавов, так как они обладают свехтвердостью (≥ 40 ГПа), высокой износостойкостью
(< 3000 мкм3⋅Н–1⋅м–1), низким коэффициентом трения (0.2), повышенной степенью упругого вос-
становления, высокой адгезионной прочностью к металлической и твердосплавной подложке
(> 30 Н), хорошей термической стабильностью (до 1100 °С) и увеличенной стойкостью к окисле-
нию (до 800 °С) [6–8]. Благодаря формированию нанокристаллической структуры, где рост кри-
сталлитов TiN ограничивается аморфной прослойкой меди, покрытие обладает набором перечис-
ленных полезных характеристик. Однако для алюминиевых подложек процесс формирования
твердых нитридных покрытий мало изучен и требует дополнительных исследований, в том числе
и как этап комбинированной электронно-ионно-плазменной обработки.

В настоящее время комбинированные методы модификации поверхности материалов расши-
ряют свой круг применений за счет уникальной возможности получения широкого спектра свойств,
состава и структуры поверхностного слоя материала [9–11]. Одним из перспективных комбиниро-
ванных методов, вызывающих интерес у научных исследователей, является нанесение покрытия с
последующей электронно-пучковой обработкой системы покрытие – подложка [11–13]. Стоит отме-
тить, что таким методом в зависимости от вкладываемой плотности энергии, состава наносимого
покрытия и используемой подложки можно получать либо поверхностные сплавы разного состава
толщиной ~ 0.1–100 мкм [12–14], либо вплавлять однослойные твердые покрытия в более легко-
плавкие подложки для получения высокоадгезионных слоев с повышенными свойствами [15, 16],
либо формировать относительно толстые покрытия (≥ 6 мкм) со стабильной структурой в много-
цикловых режимах напыление – облучение.

Для всех процессов электронно-пучковой модификации системы «покрытие/подложка» ос-
новным критерием при формировании структуры модифицируемого слоя является температура
материала в зоне воздействия электронного пучка и скорость ее изменения, скорость нагрева и
охлаждения материала. На температурные характеристики влияет, прежде всего, энергия электро-
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