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Показана зависимость температуры наращиваемого покрытия от его оптических характеристик.
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DOI: 10.31857/S0040364422020120

ВВЕДЕНИЕ
Газофазное осаждение является одной из ад-

дитивных технологий и представляет собой нане-
сение покрытия на охлаждаемую поверхность пу-
тем осаждения материала покрытия из газовой
фазы в результате физических или химических
процессов [1]. Процесс газофазного осаждения
проводится в вакууме или в атмосфере рабочего
газа при достаточно низком давлении. По сравне-
нию с традиционными методами нанесения по-
крытий газофазное осаждение обладает такими
преимуществами, как возможность изготовления
изделий произвольно сложной формы без созда-
ния специальной технологической оснастки и
эффективность использования осаждаемого сы-
рья. Изначально метод применялся для осажде-
ния чистых металлов из их паров в вакууме. В на-
стоящее время метод получил широкое развитие
и активно используется для нанесения покрытий
различной структуры, в том числе и многослой-
ной. Важно отметить, что физические свойства
полученных композиций существенно отличают-
ся как от характеристик исходных материалов [2],
так и от характеристик покрытий, наносимых тра-
диционными методами. Газофазный метод позво-
ляет получать материалы и покрытия без структур-
ных дефектов, которые оказывают значительное
влияние на теплофизические характеристики,
как показано в работе [3]. Поэтому технология га-

зофазного осаждения получила широкое распро-
странение в тех отраслях промышленности, в ко-
торых требуется нанесение максимально одно-
родных и качественных покрытий.

Одной из важных областей применения газо-
фазных методов является нанесение различных
оптических пленок, так как высокая однород-
ность получаемых покрытий позволяет свести к
минимуму их дефекты. В работах [4, 5] рассмотре-
но химическое осаждение из паровой фазы тон-
ких пленок оксида цинка, проведено исследова-
ние оптических свойств полученных покрытий
различными методами. Многие работы посвяще-
ны исследованию теплообмена в полученных, в
том числе и газофазным методом, многослойных
композитах. В [6] изучены тепловые процессы в
многослойном композите с учетом анизотропии
материала. В [7] температурное состояние много-
слойного композита рассмотрено с учетом слож-
ного теплообмена на свободной границе. Моде-
лированию и анализу процессов осаждения по-
священы работы [8–10]. В [8] исследуются свойства
полученных магнетронным напылением покры-
тий. В [9] рассмотрено формирование металличе-
ских кластеров при осаждении из паровой фазы.
В [10] представлен процесс осаждения покрытия,
проведено сравнение теоретических данных с ре-
зультатами эксперимента.
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Свойства полученных газофазным методом по-
крытий зависят не только от свойств исходных ма-
териалов, но и от условий нанесения. Оптические
и механические характеристики полученных из-
делий могут существенно отличаться в зависимости
от метода и условий осаждения. Поэтому возникает
необходимость в создании новых математических
моделей, описывающих процесс газофазного оса-
ждения с учетом всех наиболее существенных осо-
бенностей процесса.

Во многих работах этого направления, как пра-
вило, не учтены особенности теплообмена газа с
поверхностью, в то время как температура по-
верхности, на которой происходит осаждение, яв-
ляется одним из основополагающих факторов,
определяющих структуру пленки. В работе [11] при-
ведены граничные условия, наиболее полно соот-
ветствующие реальному процессу осаждения на
криволинейную подложку для локальной модели
теплопроводности. В [12] учтено влияние диффу-
зионных процессов на распределение температу-
ры в подложке. В данной работе составлена мате-
матическая модель осаждения на подложку полу-
прозрачного покрытия и рассмотрено влияние
оптических свойств материала на распределение
температуры.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматривается криволинейная подложка
(рис. 1) толщиной H1 и главными радиусами

кривизны поверхности R1, R2, на поверхность ко-
торой осаждается из газовой фазы полупрозрач-
ный материал с постоянной скоростью , созда-
вая покрытие толщиной . Приня-
то допущение о постоянстве температур газа Tm и
охлаждающей среды Tg.

Вводится криволинейная ортогональная систе-
ма координат так, чтобы ось Ox была направлена по
нормали к поверхности подложки. Начало коорди-
нат x = 0 соответствует внешней поверхности
подложки в начальный момент времени.

На внутренней поверхности подложки 
происходит конвективный теплообмен с охла-
ждающей средой. На внешней поверхности x =
= H2(t) из-за высокой температуры газа необхо-
димо помимо конвективного теплообмена и
тепло- и массопереноса учитывать теплообмен
излучением, причем излучает как газ, так и по-
верхность, на которую осаждается материал. Так
как наносимое покрытие является полупрозрач-
ным, то излучение газа , падающее на подложку,
распадается на поглощенное, пропущенное и отра-
женное с коэффициентами Ag, Dg, Rg соответствен-
но, причем Ag + Dg + Rg = 1. В силу принятых допу-
щений переизлучение, связанное с отражением
теплового потока в газовую среду, не учитывается.

Принимается гипотеза идеального теплового
контакта между подложкой и полупрозрачным
покрытием, имеющими, в общем случае, различ-
ную теплопроводность  (  для подложки,

 для покрытия). В точке контакта также не-
обходимо учесть излучение материала подложки

 в полупрозрачную среду. Здесь εs – коэффи-
циент излучения подложки; Tc = Tc(t) = T(t, 0) – тем-
пература в точке контакта.

Для тонкостенной подложки справедливо урав-
нение теплопроводности [13]

(1)

где  – удельная массовая теплоемкость,  –
плотность,  – температура,  – время,

 – координата,  – проекция вектора плотно-
сти теплового потока на ось Ox.

Уравнение (1) справедливо для материала под-
ложки (k = 1) и наносимого покрытия (k = 2) при
условии, что толщина подложки значительно мень-
ше радиуса кривизны H1  |1/κ(x)|. В этом случае
можно принять среднюю кривизну эквидистант-
ного сечения подложки постоянной по толщине:

(2)

Тепловой поток в подложке находится по за-
кону Фурье
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Рис. 1. Наращиваемая криволинейная подложка тол-
щиной H1, на которую наносится покрытие толщи-
ной H2 – (а) и (б) – излучение газа, падающее на по-
верхность подложки (поглощенное, пропущенное,
отраженное), и излучение подложки.
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(3)

В тепловом потоке в полупрозрачном покры-
тии учитываются теплопроводность и лучистый
тепловой поток, который изменяется по толщине
покрытия по закону Бугера [14], причем излучает
как газ, так и поверхность подложки:

(4)

где  – показатель поглощения полупрозрачного
покрытия.

Учитывая (1)–(4), получаем уравнения тепло-
проводности для подложки и покрытия

(5)

Для системы (5) условие теплового контакта
представляется в виде

(6)

Граничные условия:

(7)

где εg – коэффициент излучения покрытия;  –
удельная теплота фазового перехода для осаждае-
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мого вещества; αg, αm – коэффициенты конвек-
тивного теплообмена газа с поверхностью под-
ложки и подложки с охлаждающей средой.

Распределение температуры в подложке в на-
чальный момент времени можно получить реше-
нием стационарного уравнения теплопроводно-
сти для неподвижных границ при отсутствии оса-
ждения вещества:

(8)

В результате решения системы (8) получает-
ся начальное распределение температуры T0(x)
в подложке.

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ
Численный алгоритм решения уравнения теп-

лопроводности (5) с граничными условиями (6),
(7) построен с использованием интегро-интерпо-
ляционного метода [15–17]. Сетка по простран-
ству вводится таким образом, что за каждый про-
межуток времени  на внешнюю сторону подлож-
ки наносится слой вещества толщиной :

Проинтегрируем первое уравнение системы (5)
на отрезке  по пространству и  по
времени (здесь ). Перейдем от непре-

рывной функции  к сеточной . Введем обо-

значения , , , . Обо-

значим  и  температуру контакта
двух сред и температуру внешней поверхности
покрытия, контактирующей с газовой средой, со-
ответственно. Толщина покрытия вычисляется
на каждом шаге по формуле , (  – чис-
ло шагов по времени).

После интегрирования первого уравнения си-
стемы (5) получаем

Второе уравнение системы (5) имеет следую-
щий разностный аналог:
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Данная разностная схема является нелиней-

ной из-за слагаемого, содержащего . Для упро-
щения численных расчетов разностную схему
можно линеаризовать следующим образом [14]:

(9)

Такая линеаризация применима на поздних
этапах расчета, когда температура выходит на ста-
ционарное значение и слабо зависит от времени.
На начальных этапах обычно требуется построе-
ние внутреннего итерационного процесса.

Аппроксимация условия идеального теплово-
го контакта [16] такова:

(10)

Аппроксимация левого граничного условия:

При построении разностной схемы для ап-
проксимации правого граничного условия важно
обратить внимание на две сложности: нелиней-
ность по температуре из-за учета излучения под-
ложки и движение границы покрытия:
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В нелинейных слагаемых  в формулах (10),
(11) используется приближение (9).

В качестве  можно взять приближение, ана-
логичное приближению (9):

В растущей сетке на предыдущем временном
слое не существует точки , поэтому
любой вариант выбора соответствующей точки
в формуле (11) приведет к появлению условной
аппроксимации. Так, выбор  приве-
дет к появлению в порядке аппроксимации
члена вида . Eсли в качестве ug

взять  или 
, то к порядку аппроксимации добавятся

слагаемые  или 
соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Рассмотрим задачу осаждения покрытия окси-

да цинка на стальную подложку. Исходные дан-
ные задачи [18, 19]:

На рис. 2 представлено распределение темпера-
туры в подложке при различных значениях средней
кривизны. Результаты численного расчета показы-
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КУВЫРКИН и др.

вают, что температура в подложке возрастает с уве-
личением положительной средней кривизны .

На рис. 3 приведена зависимость температуры
подложки и покрытия от различных скоростей
осаждения . Из графика видно, что большая ско-
рость наращивания приводит к существенному
увеличению температуры во всей заготовке.

Рассмотрим влияние оптических характери-
стик материала осаждаемого покрытия на рас-
пределение температуры.

На рис. 4 показано значение температуры в под-
ложке при различных значениях коэффициентов
пропускания Dg и поглощения Ag теплового излу-
чения газовой среды. Градиент температуры в по-
крытии уменьшается с увеличением коэффици-
ента пропускания. Можно сделать вывод, что по-
лупрозрачное покрытие благодаря теплообмену
излучением нагревается равномернее.

На рис. 5 показано значение температуры в под-
ложке при различных значениях натурального по-
казателя поглощения покрытия. Как видно из ри-
сунка, большему показателю поглощения соот-
ветствует более высокая температура покрытия.

Рис. 6 демонстрирует результаты расчета для
различных коэффициентов излучения подложки.

κ0

v

Рис. 2. Распределение температуры по толщине под-
ложки на момент времени t = 5 ×103 с при различной
средней кривизне: 1 – κ0 = –1 м, 2 – 0, 3 – 1.
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Рис. 3. Распределение температуры по толщине под-
ложки для различных скоростей осаждения: 1 –  =
= 2 × 10–7 м/с, t = 2.5 × 103 с; 2 – 10–7, 5 × 103; 3 – 5 ×
× 10–8, 104.
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Рис. 4. Распределение температуры по толщине под-
ложки (а) при различных коэффициентах пропуска-
ния и поглощения (Ag = 1 – Dg): 1 – Dg = 0.1, 2 – 0.5,
3 – 0.9; (б) ‒ увеличенный фрагмент графика.
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Рис. 5. Распределение температуры по толщине под-
ложки при различных значениях натурального пока-
зателя поглощения покрытия: 1 – γ = 5 × 102 м–1, 2 –
103, 3 – 2 × 103.
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Рис. 6. Распределение температуры по толщине под-
ложки при различных значениях коэффициента из-
лучения подложки: 1 – εs = 0.2, 2 – 0.3, 3 – 0.4.
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Увеличение интенсивности излучения подложки
приводит к уменьшению температуры подложки.
Оптические характеристики материала подложки
также оказывают существенное влияние на рас-
пределение температуры.

В заключение приводится сравнение результа-
тов численного моделирования с известными экс-
периментальными данными. На рис. 7 представле-
ны результаты моделирования нанесения покры-
тия YSZ (иттрий-стабилизированного диоксида
циркония) на подложку из Inconel 718 (никель-хро-
мового сплава). Показана температура подвижной
границы покрытия ( ) в различные моменты
времени. Результаты численного моделирования
согласуются с экспериментальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температурное поле в подложке, на которую

наносится полупрозрачное покрытие, зависит от
геометрии подложки, скорости осаждения, а так-
же от термодинамических и оптических свойств
материалов покрытия и подложки. Различные доли
пропускаемого и поглощаемого излучения влияют
на перепад температуры в покрытии. Показатель
поглощения излучения оказывает существенное
влияние на распределение температуры в покры-
тии и подложке. Излучение подложки также су-
щественно влияет на результаты расчетов.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ
№ 19-38-90178 и в рамках госзадания Министер-
ства науки и высшего образования РФ (проект
0705-2020-0032).
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