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Цель. Изучение адгезионной прочности и износостойкости металлических покры-

тий, сформированных методом магнетронного распыления на огнезащищенных ткане-

вых материалах. 

Методы. Трибологические испытания проводили на трибометре JLTB-02. Адге-

зионная прочность покрытий оценивалась с помощью методики измерения с использо-

ванием клейкой ленты с решетчатым надрезом. Дорожки изнашивания на покрытиях 

были исследованы с помощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-900. 

Результаты. Исследованы адгезионная прочность и трибологические свойства 

алюминиевых и латунных покрытий, осаждаемых методом магнетронного распыления 

на арселоне с различными пропитками. Определено, что применение пропитки вне 

зависимости от состава повышает адгезионную прочность покрытий, формируемых 

методом магнетронного распыления. Установлено влияние как состава химической 

пропитки, так и материала покрытия на трибологические характеристики изученных 

образцов. Установлено, что для алюминиевых покрытий характерны меньшие значения 

коэффициента трения и ширины дорожек трения, чем для латунных, что свидетельству-

ет об их более высокой износостойкости. 

Область применения исследований. Представленные результаты исследований 

могут быть использованы при изготовлении огнезащитной спецодежды, необходимой 

для пожарных, спасателей, а также для работников нефтегазовой отрасли, сварщиков, 

металлургов и военных. 
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Введение 

В настоящее время все более значимой является проблема создания огнезащитной 

спецодежды, необходимой для пожарных, работников нефтегазовой отрасли, сварщиков, 

металлургов, военных и т.д. Выбор методов и средств обеспечения безопасности работаю-

щих определяется набором вредных и опасных производственных факторов, поэтому в за-

висимости от функционального назначения спецодежда должна соответствовать требова-

ниям конкретного производства и максимально защищать от вредных и опасных факторов. 

В связи с этим необходимым является повышение функциональных свойств и расширение 

ассортимента огнезащищенных текстильных материалов [1]. Формирование на огнезащи-

щенных текстильных материалах металлических слоев позволяет повысить их тепло- 

и светоотражающие свойства. Однако необходимым условием обеспечения длительной 

эксплуатации таких покрытий является их высокая адгезионная прочность и износостой-

кость.  

Метод магнетронного распыления является перспективным для металлизации тек-

стильных материалов и позволяет наносить на ткани тонкие пленки металлов и их сплавов 

[2–5]. Применение низкотемпературной плазмы, получаемой в магнетронной распылитель-

ной системе, в которой используется аномальный тлеющий разряд в вакууме, обеспечивает 

процесс испарения пленкообразующего материала с большой скоростью, с одновременной 

ионизацией и возбуждением распыленных атомов. Покрытия, сформированные данным 

методом, характеризуются плотной бездефектной структурой с равномерным распределе-

нием элементов в объеме покрытия. 
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Целью настоящей работы являлось изучение адгезионной прочности и износостой-

кости металлических покрытий, сформированных методом магнетронного распыления на 

огнезащищенных тканевых материалах. 

Основная часть 

Методика эксперимента. Покрытия были получены с использованием системы 

магнетронного распыления несбалансированного типа на установке ВУ-1А при остаточном 

давлении атмосферы 10–3 Па. 

Предварительная очистка образцов проводилась при потенциале смещения U = 1000 В 

в среде аргона в течение t = 600 с. Для распыления использовались мишени из алюминия 

марки А99 (ГОСТ 4784-20191) и латуни марки Л63 (ГОСТ 15527-20042). Осаждение метал-

лических покрытий из латуни и алюминия проводилось на образцы из арселона, подверг-

нутого предварительной комбинированной обработке в различных химических растворах 

(табл. 1). 

Таблица 1. – Образцы для исследований 

№ обр. Основа Вид пропитки (замедлителя горения) Покрытие 1 Покрытие 2 

1 

Арселон 

Состав на основе связок с Са и Mg 

Алюминий Латунь 

2 Состав КБ-mix* 

3 Состав КБ-mix, затем 2 %-й раствор фторопласта Ф-42 

в ацетоне 

4 Состав КБ-mix, затем 2 %-й раствор Silres BS 45 

5 Раствор жидкого стекла, затем состав КБ-mix 

6 Состав из 10 %-го Na3PO4 и 5 %-го жидкого стекла 

7 Совмещенный состав из ЭГ-mix (смесь составов из  

связок с Са, Mg, Sn и этиленгликоля) с 2 %-м Silres BS 45 

8 Составом из 10 %-го Na3PO4, 3 %-го гипофосфита Na 

и 5 %-го жидкого стекла 

Примечание. *КБ-mix – смесь составов КБ с Са, Sn, Fe с добавкой гипофосфита Na и полиэтиленгликоля 

ПЭГ 400. Толщина покрытий (алюминий, латунь) составляла 2 ± 0,01 мкм. 

Осаждение покрытий проводилось при следующих параметрах работы магнетрона: 

P = 1,2–2,0 кВт; I = 4,5 А; U = 360 В; время осаждения составляло 30 мин.  

Для оценки адгезионной прочности покрытий, сформированных на тканевых мате-

риалах методом магнетронного распыления, использовалась методика измерения с исполь-

зованием клейкой ленты с решетчатым надрезом3. Трибологические испытания проводили 

на трибометре JLTB-02 (J&L Tech Co., Корея), работающем по схеме «шар – диск». Мате-

риал шарика – сталь ШХ 15, твердость – 58...63 HRC, нагрузка на шарик – 1 Н, скорость 

вращения диска – 380 об/мин, время испытаний – 55 ч. 

Результаты исследования. При формировании покрытий на поверхности текстиль-

ных материалов явление адгезии играет важную роль. Адгезия покрытий обусловливается 

прежде всего различными видами взаимодействий между молекулами или атомами, кото-

рые приводят к образованию межмолекулярных и химических связей. Высокоэнергетиче-

ское воздействие гетерофазного металлического потока при магнетронном распылении 

также оказывает существенное влияние на формирование адгезионных связей между по-

крытием и подложкой из текстильного материала.  

1 Алюминий и сплавы алюминиевые деформируемые. Марки: ГОСТ 4784-2019. – Введ. 01.09.19. – М.: ФГУП 

«СТАНДАРТИНФОРМ». – 35 с. 
2 Сплавы медно-цинковые (латуни), обрабатываемые давлением. Марки: ГОСТ 15527-2004. – Введ. 01.07.05. – 

М.: ИПК Издательство стандартов, 2004. – 11 с. 
3 Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неметаллические неорганиче-

ские. Методы контроля: ГОСТ 9.302-88. – Введ. 01.01.90. – М.: ИПК Издательство стандартов, 2004. – 40 с. 
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Исследование адгезионной стойкости сформированных покрытий методом решетча-

того надреза показало, что для всех образцов с покрытиями доля поврежденной поверхно-

сти не превышает 6 % (рис. 1). 

Рисунок 1. – Влияние состава пропитки и вида покрытия на изменение площади 

поврежденной поверхности образцов  

Необходимо отметить, что применение пропитки вне зависимости от состава 

повышает адгезионную прочность покрытий, формируемых методом магнетронного рас-

пыления. По-видимому, это обусловлено рядом причин. Так, применение пропитки значи-

тельно уменьшает пористость тканевой основы, что увеличивает площадь поверхности 

контакта частиц металла. В то же время нельзя исключать вероятность процессов хемо-

сорбции, стимулированных высокоэнергетическим воздействием, на защищаемой поверх-

ности. 

С точки зрения эксплуатации металлизированных текстильных материалов адгези-

онная прочность покрытий должна дополняться и высокой износостойкостью последних. 

Изнашивание является сложным процессом, зависящим от двух взаимосвязанных групп 

факторов. С одной стороны, процесс изнашивания определяется условиями испытания об-

разца с покрытием с учетом приложенных нагрузок, скорости перемещения, влажности 

среды и температуры эксплуатации, с другой стороны, он зависит также от способности 

материала покрытия противостоять действию изнашивающих нагрузок, что определяется 

его химическим составом, структурой и полученными в результате этого механическими 

свойствами. В настоящей работе для сравнительной оценки стойкости к изнашиванию ме-

таллизированных тканей с различными видами пропитки проводились исследования дина-

мики изменения значений коэффициента трения и ширины дорожки трения на покрытиях 

после трибологических испытаний.  

Согласно полученным результатам (рис. 2) минимальный коэффициент трения 

наблюдался для алюминиевых покрытий на арселоне с пропитками 4, 6, 7 и латунных 

покрытий на ткани, предварительно обработанной пропитками 6, 7. Максимальные зна-

чения коэффициента трения были зафиксированы для образцов 2, 3 вне зависимости от 

вида покрытия. В этом случае вероятно влияние состава пропитки, приводящего к значи-

тельному изменению морфологии формируемого покрытия, определяющей фрикционные 

свойства поверхности. 
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Как показывают результаты, на графиках зависимости коэффициента трения покры-

тий из латуни от протяженности пути испытаний фиксируется значительное количество 

биений по сравнению с аналогичной зависимостью для алюминиевых покрытий. По-

видимому, это можно объяснить физическими особенностями распыления в тлеющем раз-

ряде мишеней из различных металлов и сплавов, что приводит к различиям в поверхност-

ном рельефе формируемых покрытий. Известно [6], что процесс распыления мишеней 

с использованием магнетронных систем определяют следующие факторы: 

– характеристики бомбардирующих ионов: атомный номер, масса, энергия, направ-

ленность движения ионов по отношению к обрабатываемому материалу; 

– характеристики обрабатываемого материала: атомный номер, масса, относитель-

ная плотность, энергия связи атомов, составляющих материал, степень кристалличности 

материала и состояние его поверхности; 

– плотность тока бомбардирующих ионов;

– влияние среды: давление и состав остаточных и рабочих газов, наличие различно-

го рода излучений и т.п. Учитывая, что процесс распыления мишеней идет при одинаковых 

условиях, можно сделать вывод, что основное влияние на скорость распыления мишеней 

будут оказывать только характеристики распыляемых материалов (табл. 2). 

Таблица 2. – Физико-химические характеристики материала мишеней 

Al Cu Zn 

Плотность (г/см3) 2,7 8,96 7,13 

Атомная масса (г/моль) 26,98 63,55 65,38 

Арселон с пропиткой 1 

алюминий латунь 

Арселон с пропиткой 2 

алюминий латунь 

Рисунок 2. – Коэффициенты трения покрытий из алюминия и латуни, сформированных на арселоне, 

обработанном различными пропитками 
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Арселон с пропиткой 3 

алюминий латунь 

Арселон с пропиткой 4 

алюминий латунь 

Арселон с пропиткой 5 

алюминий латунь 

Арселон с пропиткой 6 

алюминий латунь 

Рисунок 2. – Коэффициенты трения покрытий из алюминия и латуни, сформированных на арселоне, 

обработанном различными пропитками 
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Арселон с пропиткой 7 

алюминий латунь 

Арселон с пропиткой 8 

алюминий латунь 

Рисунок 2. – Коэффициенты трения покрытий из алюминия и латуни, сформированных на арселоне, 

обработанном различными пропитками 

Исходя из приведенного, можно сделать вывод: скорость распыления алюминиевой 

мишени будет превышать аналогичную характеристику для латуни. В результате толщина 

алюминиевого покрытия в нашем эксперименте будет превышать толщину покрытия из 

латуни, обеспечивая в этом случае более равномерное покрытие поверхности образцов 

с пропиткой. При анализе полученных результатов следует учитывать и тот факт, что при 

фрикционном взаимодействии меди в составе латуни и стали (контртело) доминирующим 

может являться многократный перенос более мягкой меди с одной поверхности на другую. 

Колебания значений коэффициента трения как для алюминиевых, так и для латун-

ных покрытий на арселоне, обработанном пропиткой 1, с изменением внешних условий 

(температура, влажность) свидетельствуют о вероятности образования оксидных пленок на 

поверхности и влиянии на процесс их изнашивания. Установлено, что для всех образцов 

вне зависимости от вида покрытия коэффициент трения практически не изменяется на  

протяжении всего времени фрикционного взаимодействия. По-видимому, разогрев поверх-

ности вследствие деформационного тепловыделения в течение времени испытаний оказы-

вается недостаточным для десорбции поверхностных оксидных пленок и изменения кри-

сталлической структуры покрытий. Это свидетельствует о способности противостоять 

механическим напряжениям, возникающим на пятнах фактического контакта при трении.  

Изучение дорожек трения после трибологических испытаний показало, что покры-

тия из алюминия отличаются более низкими значениями ширины дорожек трения, что 

может быть обусловлено формированием прочных и твердых оксидных пленок на поверх-

ности алюминиевого покрытия в процессе фрикционного взаимодействия. Согласно диа-

грамме Эллингема энергия образования оксида алюминия ниже, чем энергия образования 

меди [7]. Соответственно, толщина оксидного слоя на алюминии будет существенно боль-

ше, причем пленка оксида алюминия отличается более высокой твердостью, чем оксида 

меди. 
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Рисунок 3. – Ширина дорожек трения металлических покрытий, сформированных на арселоне, 

обработанном различными пропитками 

По результатам проведенных исследований установлено, что наилучшими триболо-

гическими характеристиками обладают образцы из арселона с пропиткой 4, 7 и алюминие-

вым покрытием. 

Заключение 

Проведены трибологические испытания алюминиевых и латунных покрытий, сфор-

мированных методом магнетронного распыления на огнезащищенном тканевом материале. 

Проведенные исследования позволили установить влияние как состава химической про-

питки, так и материала покрытия на трибологические характеристики образцов. Установ-

лено, что для алюминиевых покрытий характерны меньшие значения коэффициента трения 

и ширины дорожек трения, чем для латунных, что свидетельствует об их более высокой 

износостойкости. Определено, что улучшенную износостойкость могут показать образцы 

из арселона с алюминиевым покрытием и предварительной пропиткой из состава КБ-mix 

и 2 %-й раствор Silres BS 45 или совмещенного состава из ЭГ-mix (смесь составов из связок 

с Са, Mg, Sn и этиленгликоля) и 2 %-го Silres BS 45.  
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WEAR-RESISTANT METAL COATINGS FORMED BY MAGNETRON SPUTTERING 

ON FIRE-PROOF FABRIC MATERIALS 

Latushkina S.D., Posylkina O.I., Artemchik A.G., Sechko I.A. 

Purpose. Study of the adhesive strength and wear resistance of metal coatings formed by magnetron 

sputtering on fire-proof fabric materials. 

Methods. Tribological tests were carried out on a JLTB-02 tribometer. The adhesive strength of the 

coatings was evaluated using a measurement technique using adhesive tape with a lattice notch. The wear 

tracks on the coatings were examined using a Hitachi S-900 scanning electron microscope. 

Findings. The adhesive strength and tribological properties of aluminum and brass coatings deposit-

ed by magnetron sputtering on arcelon with various impregnations are investigated. It is determined that 

the use of impregnation, regardless of the composition, increases the adhesive strength of coatings formed 

by magnetron sputtering. The influence of both the composition of the chemical impregnation and the coat-

ing material on the tribological characteristics of the studied samples has been established. It is established 

that aluminum coatings are characterized by lower values of the coefficient of friction and the width of the 

friction tracks than for brass coatings, which indicates their higher wear resistance. 

Application field of research. The presented research results can be used in the manufacture of fire-

retardant overalls necessary for firefighters, rescuers, as well as for oil and gas industry workers, welders, 

metallurgists and the military. 

Keywords: magnetron sputtering, metal coating, fabric material, adhesion, friction coefficient, friction 

track width.  
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