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Обсуждается начальный период создания в ХФТИ вакуумно-дуговой технологии нанесения 
покрытий, распространившейся по всему миру. Рассмотрены также актуальные работы по 
ионной имплантации при подаче отрицательных высоковольтных импульсов на подложку в 
процессе осаждения покрытий. Анализ трех Международных Баз Данных позволил изучить 
динамику соответствующего информационного потока, определить страны, ученые которых 
принимают участие в этих исследованиях, виды информационных документов и языки публи-
каций. Сделан вывод о перспективности указанных исследований.
Ключевые слова: вакуумная дуга, высоковольтные импульсы, нанокристаллические покры-
тия.

РОЗВИТОК «БУЛАТНОЇ» ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ПОКРИТТІВ  
(АНАЛІЗ ТРЬОХ МІЖНАРОДНИХ БАЗ ДАНИХ) 
О. В. Кривченко, О. В. Немашкало, А. Г. Шепелєв

Обговорюється початковий період створення в ХФТІ вакуумно-дугової технології нанесення 
покриттів, що розповсюдилася по всьому світу. Розглянуто також актуальні роботи з іонної 
імплантації при поданні від’ємних високовольтних імпульсів на підложку в процесі осаджен-
ня покриттів. Аналіз трьох Міжнародних Баз Даних дозволив вивчити динаміку відповідного 
інформаційного потоку, визначити країни, вчені яких беруть участь в цих дослідженнях, види 
інформаційних документів і мови публікацій. Зроблено висновок про перспективність зазна-
чених досліджень.
Ключові слова: вакуумна дуга, високовольтні імпульси, нанокристалічні покриття.

DEVELOPMENT «BULAT» PRODUCTION TECHNOLOGY COATINGS  
(ANALYSIS OF THREE INTERNATIONAL DATABASES) 

O. V. Krivchenko, O. V. Nemashkalo, A. G. Shepeliev
The early stage of the vacuum-arc coating production technology, created at the Kharkov Institute of 
Physics & Technology and distributed world-wide, is discussed in the survey. Consideration is also 
given to topical works on ion implantation with negative high-voltage pulses fed to the substrate in 
the process of coating deposition. The analysis of three International DataBases has made it possible 
to study the dynamics of the corresponding data flow, to identify the countries whose scientists par
ticipate in the investigations under discussion, to group the information documents according to 
their types and publication languages. Conclusion is drawn on the prospects for the mentioned in
vestigations.
Keywords: vacuum arc, high-voltage impulses, nanocrystalline coatings.

В связи с широким распространением во 
всем мире «Булатной» технологии получе
ния покрытий ряд наших предыдущих пу
бликаций (см., например, [1—4]) был по
священ этой проблематике. Представляет 
интерес более полно отразить ход разви-
тия этих исследований и разработок, заро
дившихся в ХФТИ [5], уделив особое вни-
мание начальному периоду этих работ и  

актуальной вакуумно-дуговой технологии 
нанесения покрытий с использованием ион-
ной имплантации, тем более, что в послед-
нее время появились некоторые мифы (см., 
например, [6]), имеющие весьма малое от
ношение к реальной действительности. 

Как известно, инициатором исследований 
плазмы в СССР и, в частности в ХФТИ, яв
лялся И. В. Курчатов. В соответствующих 
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плазменных установках Отделения физики 
плазмы ХФТИ (руководитель В. Т. Толок) 
требовалось поддерживать высокий ваку
ум, для чего было предложено применение 
электродугового разряда. Л. П. Саблев с 
сотрудниками в 1964 г. смогли зажечь ста
ционарный дуговой разряд в вакууме, по-
сле чего в 1966 г. был создан работающий 
в режиме постоянного тока вакуумно-дуго-
вой испаритель титана [7], послуживший 
основой первого в мире вакуумно-дугового 
сорбционного насоса с высокой быстротой 
откачки и безмасляным вакуумом [8], кото-
рый пригоден для откачки установок с боль-
шим объемом и большим газоотделением.

Родоначальниками применения вакуум
ной дуги для формирования покрытий с 
1967 г. являются А. А. Романов и А. А. Ан
дреев [9, 10]. Ими к 1970 г. был создан и за
патентован вакуумно-дуговой испаритель 
[11], с помощью которого, авторы, исполь-
зуя в качестве катода испарителя графит, 
впервые в 1970 г. синтезировали покрытие 
из алмазоподобного углерода (к сожалению, 
этот результат по соображениям «закрыто
сти» тематики не был своевременно опубли
кован [9, 10]).

В 1970 г. эти же авторы создали покрытия 
из нитрида молибдена (с примесью 0,18 % 
Ti и 0,68 % Zr) с микротвердостью 32—
36 ГПа, что в 5—6 раз превышает значение 
для массивного материала. Эти покрытия 
в настоящее время называются нанострук
турными [5, 12, 13]. Поршневые кольца с 
такими покрытиями для танковых дизелей 
показали почти 10-кратное снижение их из-
носа и такое же уменьшение износа цилин
дров при сопоставлении со стандартным 
гальваническим хромовым покрытием [14]. 
Эти Mo2N покрытия были в 1972—1973 г. г. 
успешно испытаны на 8 Государственном 
подшипниковом заводе, где 800 отрезных рез
цов применялись при резании стали ШХ15, 
в том числе после двукратной переточки по 
задней и боковым поверхностям. Испытания 
режущих инструментов с покрытиями из 
нитрида молибдена на заводе им. Малыше-
ва также показали высокие результаты [15]. 
Поскольку покрытия характеризовались 
увеличением стойкости в 5—6 раз, было 

принято решение об изготовлении в ХФТИ 
двух опытнопромышленных установок для 
ГПЗ-8 и завода им. Малышева. Финанси
рование их проектирования и изготовления 
было дальновидно начато в 1974 г. В. Т. То-
локом за счет бюджета Отделения физики 
плазмы ХФТИ. 

Отметим, что в 1970 г. А. А. Андреевым 
был предложен новый метод нанесения по
крытий — чередующиеся твердые и мягкие 
слои из нитридов молибдена и чистого мо
либдена (см. рис. 1) [16, 17]. Лабораторные 
испытания многослойных покрытий Mo2N-
Mo, проведенные в НИИ тракторосельхоз-
маш, показали значительное (более чем в 
10 раз) снижение износа по сравнению с за
каленной сталью ШХ15 и при этом самую 
высокую пластичность по сравнению с дру-
гими видами износостойких покрытий (ни
троцементация, гальваническое хромирова-
ние, вакуумно-дуговые Mo2N и др.) [16, 17]. 

С 1973 г. устанавливается сотрудничество 
ХФТИ с Московским станкоинструменталь
ным институтом, ВНИИ инструментом, 
Укроргстанкинпромом и другими организа
циями. В 1974 г. в ХФТИ была освоена тех
нология нанесения покрытий из нитрида 
титана, которая показала несколько худшие 

Рис. 1. Фотография микроструктуры многослойного 
покрытия, полученного методом КИБ: чередующи-
еся мягкие слои Mo (темные слои) и твердые слои 
Mo2N (светлые). Увеличение: х 700
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результаты, однако, стоимость титана на по
рядок дешевле молибдена. Кроме того, по
скольку покрытия нитрида титана имели 
привлекательный золотистый цвет, это было 
важно для продвижения товара на рынке. 
Были получены также прекрасные результа
ты по металлизации природных и синтети-
ческих алмазов в сотрудничестве с Томи-
линским заводом алмазного инструмента. 

Значимость описываемых работ была 
подчеркнута принятием ряда Постановле-
ний Государственного Комитета по науке и 
технике при Совете Министров СССР (на
чиная с Постановления № 282 от 22 мая 
1974 г.), в соответствие с которыми ХФТИ 
был определен головным по проблеме созда
ния и внедрения новой технологии «КИБ» 
(конденсация с ионной бомбардировкой) и 
оборудования для нанесения износостойких 
покрытий на инструменты и детали машин, 
а также для металлизации как естественных 
алмазов, так и синтетических сверхтвердых 
материалов. Вышеуказанными Постановле
ниями к работам были привлечены пред-
приятия девяти Союзных Министерств. 
Соответствующее централизованное финан-
сирование дало возможность организовать в 
Отделении физики плазмы ХФТИ крупную 
лабораторию, руководителем которой был 
назначен В. Г. Падалка. Эти Постановления 
способствовали существенному развитию 
работ: в 1977—1978 г. г. на кооперативных 
началах была изготовлена партия из 20 уста-
новок типа «Булат» для заводов Харькова, 
куда они были поставлены вместе с техно-
логией получения покрытий на основе ни-
трида титана. С 1979 г. на заводах Таллина 
и Киева происходит серийное изготовление 
«Булата-3» и последующих модификаций; 
одновременно происходит совместная раз
работка и выпуск заводами Саратова и Но
восибирска аналогичной установки ННВ-
6,6-И1 (и ее разновидностей). Вскоре общее 
количество переданных в промышленность 
СССР установок превысило несколько ты-
сяч. Для примера можно указать, что на 
Московском инструментальном заводе было 
два цеха с общим количеством 22 установки, 
на Томском заводе фрез — 18 установок, на 
ХТЗ — 5 установок, на ЧЗТА — 5 установок.  

Успешной работе способствовали разработ
ки эффективных методов формирования 
плазменных потоков с заданными парамет
рами и способов их фокусировки, отклоне-
ния и транспортировки [18]*. 

После этого при активном участии Мин
станкопрома СССР было запатентовано 
большинство изобретений ХФТИ (и содей
ствующих организаций) в 20 странах мира, 
а Лицензторг СССР на основе работ, выпол
ненных в ХФТИ вместе со Станкином, 
ВНИИ инструментом и другими организаци
ями СССР, в декабре 1979 г. продал в США 
соответствующую лицензию очень крупно
го масштаба на технологию нанесения TiN 
покрытий на инструменты из быстроре
жущей стали. Был передан также образец 
установки «Булат-3», запуск которой в США 
осуществляла группа советских специали
стов под руководством И. И. Аксенова. При 
покупке лицензии американские специа
листы тщательно изучили опыт массового 
применения «Булатной» технологии на заво-
дах ХТЗ и ЧЗТА. Действие лицензии было 
запланировано на 10 лет до 1990 г. и СССР 
должен был получить 50 млн. долларов (за 
первые два года было реально получено  
10 млн. доларов). Однако, вскоре вышесто-
ящая организация наложила гриф ДСП на 
установки «Булат» и соответствующие тех
нологии (аналогичные установки других 
ведомств такого грифа не имели!) и даль
нейшая продажа зарегистрированных и 
опубликованных патентов ХФТИ стала не
возможной; в ответ платежи американской 
стороной практически прекратились. 

Тем не менее, коллектив ХФТИ продолжал 
успешные работы — совместно со Станки
ном был разработан и запатентован планар
ный испаритель [19], двухступенчатый ваку
умно-дуговой разряд и его применение для 
нового типа химико-термической обработки 
стальных изделий [20]. Обе эти разработ-
ки были запатентованы в США и Европе за 
счет Станкина. Отметим, что была также 

* Кстати, системы магнитоэлектрических фильтров для 
очистки плазмы от макрочастиц катодного материала были 
позже успешно использованы, с привлечением сотрудни-
ков ННЦ ХФТИ И. И. Аксенова и В. Е. Стрельницкого, 
фирмой IBM для нанесения алмазоподобных покрытий для 
жестких дисков компьютеров.
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разработана конструкторская документация 
на различные типы планарных испарителей, 
однако, до промышленного внедрения, к 
сожалению, дело не дошло в связи с разва
лом СССР. Это же относится к двухступен
чатому разряду, с той разницей, что хими-
ко-термическая обработка инструментов из 
стали Р6М5 с последующим нанесением 
вакуумно-дуговых износостойких покры-
тий успешно применена МГТУ «Станкин», 
например, в серийном производстве инстру
ментов в Китае. 

Плодотворная деятельность ХФТИ в об
ласти вакуумно-дуговых технологий в 1986 
и 1987 г. г. была высоко оценена правитель
ством СССР: А. А. Романов, А. А. Андреев, 
представитель Мосстанкина А. С. Вереща-
ка, а также В. Е. Стрельницкий становят-
ся Лауреатами двух Государственных пре-
мий СССР, а И. И. Аксенов, Л. П. Саблев, 
В. М. Хороших, Е. Г. Гольдинер отмечаются 
премией Совета Министров СССР. Заметим, 
что в 2003 г. Международной премией им. 
Манфреда фон Арденне удостоен И. И. Ак-
сенов за вклад в разработку и передачу в 
промышленность вакуумно-дуговой техно-
логии покрытий и, в особенности, за плаз-
менные фильтры.

Дальнейшие разработки вакуумно-дуго
вого метода привели к созданию сжатого га
зового вакуумно-дугового разряда [5], кото-
рый, в частности, мог быть использован для 
термообработки изделий в вакууме [21]. Это 
позволило бы создать электрическую ваку-
умную печь для отжига или азотирования 
без расходуемых нагревательных элементов 
и с КПД около 80 %, поскольку нагреваются 
электронами непосредственно только сами 
детали. Но разработка и изготовление такой 
печи, к сожалению, не производились.

С 2006 г. коллективом под руководством 
А. А. Андреева начались разработки сверх
твердых наноструктурных вакуумно-ду
говых покрытий. Как указывалось выше, в 
конце 80-х годов прошлого столетия нача-
лись исследования свойств покрытий, полу-
ченных при подаче на подложку в процессе 
осаждения отрицательных высоковольтных 
импульсов амплитудой от 0,5 до 40 кВ [22, 
23]. Методика заключается в помещении  

обрабатываемого изделия в плазму и прило
жении к нему коротких отрицательных им
пульсов кВ-диапазона; во время импульсов 
происходит ускорение ионов, которые бом
бардируют поверхность изделия. 

Рассматриваемые процессы давно актив-
но исследуются в мировой науке (см. ниже) 
и получили название метода plasma based 
ion immersion implantation with deposition 
(PBII&D) [24]. Одной из целей было полу
чение вакуумно-дуговых покрытий, в част
ности, нитрида титана, обладающих мини
мальными внутренними напряжениями 
(обычные вакуумно-дуговые TiN покрытия 
имеют внутреннее напряжение 3—6 ГПа). 
Например, при подаче на подложку посто-
янного отрицательного потенциала 75 В и 
отрицательных импульсов амплитудой 5 кВ 
длительностью 1—3 мкс и частотой следо-
вания 1—2 кГц получены TiN покрытия с 
микротвердостью 21 ГПа и внутренними 
напряжениями 0,9—2,9 ГПа. При этом тем-
пература подложки могла составлять 150 °С, 
что позволяло наносить эти покрытия на 
подложки из конструкционных сталей и 
алюминия [25] .

Анализ процессов, происходящих в по
крытии при ионной имплантации в процес
се его осаждения, показал, что имеются 
возможности получения более твердых по
крытий TiN при температурах подложки в 
диапазоне 100—500 °С. А. А. Андреевым в 
2006 г. были определены режимы обработки 
подложки в процессе осаждения, при этом 
длительность импульсов должна быть не 
менее 10 мкс и частота их следования при 
технологически удобной амплитуде 2 кВ 
должна составлять около 7 кГц. Согласно 
этим данным в ННЦ ХФТИ В. П. Руденко из-
готовил генератор высоковольтных импуль
сов с частотой следования 1—7 кГц, дли-
тельностью импульсов от 10 мкс до 10 мс и 
регулируемой амплитудой в пределах 0,3—
2  кВ [26]. С использованием этого генера-
тора были впервые созданы сверхтвердые 
(40—68 ГПа) TiN покрытия [27], а затем 
сверхтвердые покрытия на основе молибде-
на (например, [28]). Затем в 2011 г. была из-
готовлена более совершенная модификация 
генератора высоковольтных импульсов. 
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В дальнейшем стало понятно, что вы
бранные режимы не оптимальны, и, кроме 
того, они различны для разных металлов. В 
настоящее время проводится оптимизация 
режимов обработки подложки в процессе 
осаждения покрытий на основе титана, хро
ма, молибдена, многослойных покрытий на 
их основе, а также исследования нитридов 
многокомпонентных высокоэнтропийных 
сплавов, содержащих 5—7 металлов IV—VI 
групп таблицы Менделеева. 

Для изучения динамики публикаций, 
а также стран, ученые которых принима-
ют участие в разработке и исследовании 
PBII&D, мы полностью использовали три 
Международные автоматизированные рефе-
ративные Базы Данных: International Nuclear 
Information System — INIS (1970—2011 г. г.), 
Materials Science Citation Index — MSCI 
(1991—2011 г. г.) и Information Service 
for Physics, Electronics and Computing — 
INSPEC (1969—2011 г. г.). Первая из них 
содержит труды, введенные государства-
ми-членами МАГАТЭ, вторая создается 
Институтом Научной Информации США и 
содержит журнальные публикации из 500 
материаловедческих журналов мира, а тре
тья создается английским Институтом Ин
женерии и Технологии и содержит журналь
ные публикации и труды конференций по 
физике, электронике и компьютерным про
блемам. 

Автоматизированные исследования всех 
Баз Данных проведены с помощью анализа 
ключевых слов и понятий: 

–– «plasma source ion implantation»;
–– «plasma immersion ion implantation»;
–– «plasma immersion ion implantation and de
position»;
–– «metal plasma immersion ion implantation 
and deposition».
Нас интересовали динамика информаци

онных потоков по проблеме получения ваку
умно-дуговых покрытий при подаче отрица
тельных высоковольтных импульсов (рис. 2) 
и страны, ученые которых принимают учас
тие в таких исследованиях (см. рис. 3—5). 
Кроме основных стран, представленных на 
рис. 3—5, в соответствующих исследовани-
ях принимали участие: по данным БД INIS — 

Бразилия, Мексика, Беларусь, Франция, Ка-
захстан, Словакия, Турция, Украина, Иран, 
Малайзия; по данным БД MSCI — Венгрия, 
Канада, Испания, Болгария, Мексика, Тур-
ция, Бельгия, Беларусь, Нидерланды, Новая 
Зеландия, Италия, Египет, Литва, Португа
лия, Чехия, Ирландия, Юж. Африка, Из-
раиль, Иран, Румыния, Дания, Польша, 
Швеция, Аргентина, Швейцария, Австрия, 
Словения; по данным БД INSPEC  — Ин-
дия, Англия, Венгрия, Канада, Сингапур, 
Мексика, Польша, Литва, Испания, Бельгия, 
Болгария, Турция, Иран, Чехия, Украина, 
Нидерланды, Словакия, Таиланд, Италия, 
Юж. Африка, Беларусь, Израиль, Румыния, 
Пакистан, Швеция, Египет, Люксембург, 
Ирландия, Греция, Новая Зеландия, Порту
галия, Норвегия, Эстония, Австрия, Ливия, 
Аргентина, Словения, Чили.

При этом надо заметить, что кооператив
ная БД INIS, к сожалению, имеет временную 
задержку введения информации около 2-х 
лет в среднем, в то время как БД MSCI и БД 
INSPEC отличаются большой оперативнос
тью ввода информации (в первой — около 
двух месяцев, во второй обновление проис
ходит еженедельно). 

Что касается типов публикаций, то в БД 
INIS 78,8 % относится к журнальным стать
ям, 8,6 % — книги, 6,9 % — труды конфе
ренций, 5,1 % — отчеты, 0,6 % — диссерта
ции. В БД MSCI 99,5 % — журнальные 
статьи, 0,5 % — обзоры. В БД INSPEC 
67,6 % публикаций относятся к журнальным 
статьям, а 32,1 % к трудам конференций. В 
БД INIS основным языком публикаций яв-
ляется английский (93,5 %), есть публика-
ции на китайском (4,7 %), русском (1,6 %) и  
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Рис. 2. Кумулятивный рост числа публикаций по про
блеме получения покрытий при подаче отрицатель-
ных высоковольтных импульсов по анализу указан-
ных Баз Данных
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испанском (0,2 %) языках. В БД MSCI основ-
ной язык публикаций — английский, 1,4 %  
осуществлено китайским языком и 0,2 % — 
немецким. В БД INSPEC 96,56 % — англий-
ский, 2,53 % — китайский, 0,67 % — японский, 
0,19 % — польский и 0,05 % — немецкий. 

Анализ динамики информационных по
токов (см. рис. 2) по проблеме создания и 
исследования покрытий с помощью подачи 
отрицательных высоковольтных импульсов 
на изделия и наличие значительного количе-
ства трудов конференций (см. выше), а так
же большое число стран, ученые которых 
ведут такие исследования (рис. 3—5), пока
зывает неослабевающий интерес к данной 
проблематике. Это позволяет сделать вывод 
о перспективности дальнейших исследова-
ний. 

Интересно обратить внимание на то об
стоятельство, что, как следует из анализа БД 
INIS, MSCI, INSPEC (рис. 3—5), не только 
ученые передовых развитых стран (США, 
Германия, Япония, Нидерланды), но и уче-
ные развивающихся стран, таких, например, 
как Китай и Бразилия, очень активно ведут 
соответствующие исследования.

Авторы признательны И. И. Аксенову и 
А. А. Андрееву за участие в обсуждении.
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