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В настоящей работе осуществлен поиск оптимальной концепции процесса магнетронного напыле-
ния покрытий на протяженные проволочные изделия, а также установки для его реализации. Вы-
полнен анализ существующих подходов и установок с выявлением их достоинств и недостатков. 
Показано, что оптимальная установка магнетронного напыления покрытий на проволочные изде-
лия должна опираться на конфигурацию инвертированного магнетрона, принципе многопроходно-
сти проволоки через зону осаждения и приоритет максимизации коэффициента использования ма-
териала мишени. Заложенные принципы положены в основу создания опытной установки 
магнетронного напыления защитных покрытий на микрокомпозиционную проволоку длиной не ме-
нее 1000 метров. 
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This research explores the optimal concept for magnetron sputtering coating of long wire products, as well as 
the optimal installation. Existing approaches and installations are analyzed, identifying their advantages and 
disadvantages. It is shown that an optimal setup for magnetron sputtering coating of wire products should be 
based on the inverted magnetron concept, the principle of multiple wire passes in the sputtering zone, and the 
priority of achieving maximum target material utilization. These principles will be used to develop a pilot setup 
for magnetron sputtering coating of microcomposite wire at least 1000 meters long. 

Keywords: magnetron sputtering, microcomposite wires, protective coatings 

Введение 
 
Микрокомпозиционные медь-ниобиевые 

провода представляют собой передовые мате-
риалы, обладающие высокой прочностью и 
пластичностью, термо- и износостойкостью, что 
делает их исключительно подходящими для со-
здания высокопольных пульсирующих магни-
тов (до 100 Т), устройств ядерного магнитного 
резонанса с полями 15–20 Тл, электрических 
сетей под экстремальными силами, а также ар-
мирующих вставок для сверхпроводников типа 

Nb₃Sn [1]. Эти провода используются в ускори-
телях частиц, термоядерных реакторах и MRТ-
аппаратах, где требуется устойчивость к элек-
трическому пробою и дезинтеграции. Однако 
для практического использования таких прово-
дов необходимы покрытия, которые защищают 
их от окисления, улучшают паяемость и, в це-
лом, увеличивают их механическую надеж-
ность. Наиболее востребовано Ni-покрытие, 
обеспечивающее надежную коррозионную за-
щиту для основной массы кабельно-проводни-
ковой продукции. Покрытых никелем проводов 
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в мире производится около 10 000 тонн еже-
годно. Для особо важных применений, в том 
числе в микроэлектронике, применяют покры-
тия из Ag, обладающие кроме высокой коррози-
онной стойкости наивысшей электропроводно-
стью (на 6% выше, чем у Cu). Здесь необходимо 
заметить, что в отличие от никелевого покры-
тия, которое является анодным по отношению к 
медному проводу, серебряное покрытие – ка-
тодное, что обуславливает высокие требования 
по плотности, сплошности и отсутствию макро-
дефектов. 

На сегодняшний день основным методом 
нанесения покрытий на кабельно-проводнико-
вую продукцию, включая микрокомпозицион-
ные провода, является гальванический метод. 
В ходе формирования покрытий гальваниче-
ским методом происходит выделение токсич-
ных паров, опасных для здоровья человека. 
Вода, используемая в производстве, загрязня-
ется различными веществами (тяжелые ме-
таллы, кислоты, щелочи) и требует очистки. 
Также нанесение гальванических покрытий 
представляет собой производство, вредное для 
окружающей среды, поэтому предполагает раз-
работку норм организации производственного 
процесса [2,3]. Проблема гальванических по-
крытий состоит также в их недостаточном каче-
стве. Например, в процессе отжига проводов 
никелевое покрытие теряет свою первоначаль-
ную форму, приобретает значительные формо-
изменения, связанные, по-видимому, с газовы-
делением захваченных в процессе роста 
покрытия примесей из электролита. Эффекты 
деградации гальванических покрытий могут 
быть связаны с наличием неметаллических 
примесей в электролитическом покрытии, в 
частности газовых, что приводит к появлению 
вздутий на поверхности при высоких темпера-
турах. Особо отмечено перераспределение ни-
келя – от равномерного слоя к островковым 
участкам большой толщины, отсюда их нерав-
номерная толщина. В связи с этим высокую це-
лесообразность приобретает разработка аль-
тернативной экологически чистой технологии, 
такой как ионно-плазменное магнетронное рас-
пыление.  

Ионно – плазменное магнетронное распыле-
ние позволяет получать защитные покрытия с 
характеристиками, значительно превосходя-
щими характеристики покрытий, полученных 
гальванической технологией [4,5]. Кроме того, 
метод отличается отсутствием поверхностных 
макродефектов, таких как несплошности, поры, 
вздутия и наличие капельной составляющей, и 
является экологически чистым. Тем не менее 
применение метода магнетронного распыления 

для напыления защитных покрытий на прово-
лочные изделия (как альтернативы гальваниче-
ской технологии) требует разрешения ряда  
проблем, связанных с обеспечением конкурен-
тоспособной скорости нанесения покрытий, эф-
фективности и стабильности процесса. 

Решение данных проблем связано с поиском 
оптимального расположения магнетронных мо-
дулей и оптимальной конструкции самого маг-
нетрона. Ранее исследователями [6-11] уже 
предпринимались попытки использования маг-
нетронного распыления для нанесения покры-
тий на проводниковые изделия и были предло-
жены различные подходы по организации 
процесса напыления, имеющие свои достоин-
ства и недостатки.  

Целью настоящего исследования является 
выявление оптимальной концепции процесса 
магнетронного распыления для нанесения по-
крытий на проволочные изделия, позволяю-
щего достичь необходимых конкурентоспособ-
ных условий: производительности (получение, 
как минимум, одного километра покрытых про-
волочных изделия за один технологический 
цикл), стабильности и эффективности процесса 
с сохранением основных достоинств магне-
тронного распыления, таких как высокие каче-
ство и свойства формируемых покрытий. Здесь 
необходимо пояснить, что под термином «опти-
мальная концепция» понимается концепция, 
предлагающая не только лучшее качество по-
крытий, но и обеспечивающая конкурентоспо-
собность с гальванической технологией. Нане-
сение покрытий дорогостоящих материалов, 
таких как Ag, методом магнетронного распыле-
ния на тонкую металлическую проволоку пред-
ставляет собой малоэффективный и ресурсо-
затратный технологический процесс (ввиду 
малых размеров проволоки), особенно в срав-
нении с гальванической технологией, которая 
сама по себе предлагает более дешевое произ-
водство. Поэтому главным приоритетом, в рам-
ках задач настоящего исследования, является 
достижение максимальной эффективности про-
цесса напыления путем увеличения коэффици-
ента использования материала мишени, запол-
нения максимально возможного пространства 
проволокой в зоне напыления и снижения за-
трат на изготовление мишеней. 

 
Существующие концепции нанесения по-

крытий на проволочные изделия методом 
магнетронного распыления 

 
Нанесение покрытий на проволочные изде-

лия методом ионно – плазменного магнетрон-
ного распыления может быть осуществлено 



 

 

 Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 5(131) 2025  

различными компоновками магнетронов. Как 
уже было сказано, основными критериями для 
их оценки являются производительность, ста-
бильность и эффективность процесса распыле-
ния. Ниже будут рассмотрены основные воз-
можные концепции магнетронов. 

 
Концепция Face-to-face 

 
Данная концепция предполагает конфигура-

цию магнетрона, при которой две мишени рас-
положены параллельно друг напротив друга, а 
подложка, в нашем случае представляющая со-
бой перемещающуюся проволоку, находится 
между ними в зоне плазменного облака 
(рис. 1.). Магнитная конфигурация устроена та-
ким образом, что силовые линии магнитного 
поля замыкаются от одной мишени к другой, 
обуславливая удержание электронов и ионов в 
объеме между мишенями.  

К достоинствам данной концепции можно от-
нести относительную простоту по сравнению с 
другими схемами, представленными ниже: от-
сутствие перегрева проволоки в процессе 
напыления, стабильность процесса напыления, 
низкие затраты на изготовление мишеней, а 
также однородное распределение толщины по-
крытия по длине проволоки. Ключевым её недо-
статком является низкий коэффициент эффек-
тивного использования (КЭИ) материала 
мишени, который определяется как соотноше-
ние количества материала, осаждающегося на 
проволоку, к общему количеству распыленного 
материала. 

 

 
Рис. 1. Компоновка схемы напыления face-to-face 

Схема напыления face-to-face была опробо-
вана авторами настоящего исследования [6].  
С помощью макета перемоточного устройства 
была получена партия образцов проволоки 
длиной от 3 до 5 метров с Ag покрытием  
толщиной от 4 до 6 мкм. Скорость напыления 
покрытия Ag составила от 1,5 мкм/мин. до 
2,0 мкм/мин. 

Для оценки распределения толщины покры-
тия по длине образца был проведен экспери-
мент по нанесению покрытия серебра из круг-
лой мишени Ø60 мм на плоскую медную 
пластину (рис. 2). Далее, методом рентгено-
флюоресцентного анализа определялась тол-
щина покрытия по всей длине образца и строи-
лась гистограмма распределения по толщине. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Эксперимент по определению толщины серебря-
ного покрытия при распылении мишени Ø60 мм на рас-

стоянии 80 мм от подложки: а) магнетрон с серебряной 
мишенью и медная пластина в оснастке; б) пластина с 

серебряным покрытием 
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Анализ полученных данных указывает на то, 
что основная зона осаждения покрытия локали-
зована в пределах 80 мм от центральной точки 
(рис. 3). За пределами данной зоны интенсив-
ность распыления существенно снижается, а на 
расстоянии 200 мм и более осаждение покры-
тия не наблюдается. Тем не менее благодаря 

применению перемоточного устройства каждый 
участок проволоки последовательно проходит 
через зоны различной интенсивности плазмен-
ного облака, что обеспечивает равномерное 
распределение толщины покрытия. Высокая 
степень равномерности распределения покры-
тия по толщине подтверждена в работе [6]. 

 
Рис. 3. Характер распределения толщины серебряного покрытия по длине образца 

 
Данная схема отличается своей простотой 

реализации, стабильностью процесса и воспро-
изводимостью результатов. Возможность при-
ложения высоких плотностей мощности  
позволяет достигать необходимой производи-
тельности (ориентировочно, 12 часов напыле-
ния для нанесения Ag покрытия толщиной 
5  мкм на 1000 метров проволоки). Однако глав-
ный недостаток данной схемы, заключающийся 
в низком КЭИ и осаждении большей части рас-
пыленного материала на стенки камеры, приво-
дит к большим потерям. Кроме того, эффект пе-
рераспыления, возникающий при осаждении 
распыленного материала на поверхности про-
тивоположной мишени, при реализации этой 
схемы будет наиболее низким. Для данной 
схемы был проведен расчет коэффициента 
перераспыления в программе SIMTRA 
(рис.4). SIMTRA —программа, предназначен-
ная для моделирования потока металла во 
время магнетронного распыления при по-

мощи метода Монте-Карло. Используя пред-
определенные поверхности, пользователь 
может создать геометрическое представле-
ние своей экспериментальной установки, ко-
торое визуализируется графическим пользо-
вательским интерфейсом. Движение ряда 
частиц, сгенерированных с начальными усло-
виями (положение, энергия и направление) от 
заданной поверхности, отслеживается до тех 
пор, пока они не пересекут одну из опреде-
ленных поверхностей. Расчет проводился 
для схемы face-to-face, состоящей из 5 пар 
магнетронов Ø60 мм, при расстоянии между 
магнетронами 160 мм. Проволоки располага-
лись на диаметре 56 мм – диаметре зоны эро-
зии мишени. Расстояние между магнетро-
нами 20 мм. Результаты расчета показали, 
что на эффект перераспыления приходится 
от 13% до 15% распыленных атомов, что в 3 
– 4 раза меньше, чем при использовании ци-
линдрических магнетронов. 
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Рис. 4. Расчет эффективности компоновки Face-to-Face: 

а) для центрального магнетрон;  
б) для крайнего магнетрона 

 

Квадрупольная схема распыления 
 
Возможность развития схемы face-to-face пу-

тем установления четырех магнетронов, распо-
ложенных по периметру вакуумной камеры, 
позволяет сохранить все её достоинства и при 
этом повысить КЭИ за счет большего влияния 
фактора перераспыления, однако данная 
схема по совокупности своих характеристик не 
является оптимальной (рис. 5.). Применение 
данной схемы обеспечивает повышение коэф-
фициента перераспыления до 22–25 % по срав-
нению со схемой face-to-face, однако этого всё 
ещё недостаточно для рассмотрения процесса 
распыления как эффективного. 

 

 
Рис. 5. Компоновка по квадрупольной схеме 

 
Инвертированное магнетронное  

распыление 
 

Использование инвертированного, или об-
ращенного, магнетрона для нанесения покры-
тий на проволочные изделия, на первый взгляд, 
представляется наиболее оптимальным, что 
подтверждается большим количеством иссле-
дований с использованием магнетронов дан-
ного типа [7-11]. В этой конструкции магнитная 
система расположена с наружной стороны маг-
нетрона, и распыление с мишеней происходит 
внутрь магнетрона, где перемещается прово-
лока, на которую осаждается покрытие, а рас-
пыленные атомы с поверхности мишени и не 
осевшие на проволоку будут осаждаться на 
другой мишени и повторно распыляться. При 
этом коэффициент использования материала 
мишени может достигать 50-70%. Такая кон-
струкция позволяет добиться высокого соотно-
шения величины осажденного на подложку ма-
териала к распыленному материалу. 

В патенте RU 2 788 878 C1 [7] описано нане-
сение покрытий на движущуюся металлическую 
проволоку в инвертированной магнетронной 
распылительной системе (МРС) с использова-
нием компактного катода диаметром 4–6 мм и 
длиной 10–12 мм. Скорость протяжки прово-
локи варьируется от 2 до 16 мм/с. Средняя тол-
щина медного покрытия на проволоке диамет-
ром 40 мкм за один проход, определенная 
методом взвешивания, составляет 55–60 нм. 
Для стабильности магнетронного разряда в 
конструкции применяются два торцевых анода. 
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В патенте RU 2 829 751 C1 [8] описано нане-
сение покрытия на гибкое изделие в виде ме-
таллической проволоки или оптоволокна в маг-
нетронной распылительной системе, 
включающей цилиндрический катод с водяным 
охлаждением, аноды и соленоид. Диаметр ка-
тода — 74 мм, длина — 74 мм; внутренний диа-
метр анодов — 41 мм. Скорость перемещения 
проволоки составляет 2–4 м/мин. При мощно-
сти разряда 1,0–1,5 кВт за три прохода толщина 
никелевого покрытия достигает 35–50 нм. 

В работе [9] представлена конструкция маг-
нетрона, в центральной части которого разме-
щен катодный узел, включающий цилиндр из 
коррозионностойкой стали с фланцами для ка-
тода и набором магнитов. По краям магнетрона 
расположены анодные узлы. Между катодным и 
анодными узлами установлены нейтральные 
электроды, изолированные диэлектрическими 
кольцами. Фланцы магнетрона и катодный узел 
охлаждаются водой. Узел для создания магнит-
ного поля состоит из 24 магнитных дисков, изго-
товленных из материала с высокой магнитной 
проницаемостью, и способен перемещаться 
вдоль магнетрона, обеспечивая равномерное 
распыление материала катода. Максимальная 
скорость перемещения проволоки в магнетроне 
достигает 2 м/мин. 

В представленных выше работах обращен-
ные МРС имеют цилиндрические катоды с внут-
ренним диаметром порядка 10-100 мм. Отноше-
ние диаметра катода к длине составляет не 
более 1/3. Проволока проходит внутри магне-
трона только один раз со скоростью несколько 
мм в секунду. При этом толщина покрытия на 
проволоке составляет несколько десятков 
нанометров. Невозможность реализовать прин-
цип многопроходности проволоки в таких кон-
струкциях не позволяет достичь производи-
тельности процесса напыления, необходимой 
для рассмотрения магнетронной технологии в 
качестве альтернативы гальванической. 

С позиции обозначенных задач наибольший 
интерес представляет конструкция, предложен-
ная в работе [10]. Катод магнетрона выполнен 
в виде полого цилиндра с внутренним диамет-
ром 230 мм и высотой 140 мм. Внутри полости 
катода размещен анод, состоящий из 9 немаг-
нитных стержней диаметром 10 мм, располо-
женных на расстоянии 45 мм от поверхности  
катода. Стержни зафиксированы на металличе-
ском кольце у одного из торцов анода. Внутри 
анода установлен цилиндрический держатель 
образцов диаметром 30 мм, который с помо-
щью специального привода вводится в зону 
разряда. За катодом размещена система посто-

янных магнитов в форме двух гребенок. Маг-
ниты закреплены на магнитопроводе. Для обес-
печения равномерного распыления катода маг-
нитная система вращается вокруг оси катода с 
частотой около 0,1 Гц. В магнетронном разряде 
основное падение напряжения происходит в ка-
тодном слое. Ионная компонента тока не под-
вержена влиянию магнитного поля. Электрон-
ный ток от катода к аноду обеспечивается за 
счет поперечной диффузии и подвижности 
электронов. Разряд магнетрона инициируется 
от источника питания, стабилизирующего ток 
разряда в диапазоне 4–18 А. Цепь источника 
питания изолирована от корпуса установки. 

Недостатками данного технического реше-
ния является высокая стоимость изготовления 
цилиндрической мишени из серебра (с внутрен-
ним диаметром 260 мм и длиной 460 мм) и при-
менение девяти анодов внутри магнетрона, что 
значительно уменьшает внутреннюю зону 
напыления для многопроходного перемещения 
проволоки и снижает производительность про-
цесса напыления. Результаты расчетов распре-
деления распыленных атомов для концепции 
обращенного магнетрона, выполненные при по-
мощи программы SIMTRA, демонстрируют пря-
мую зависимость между соотношением длины 
магнетрона к его диаметру и количеством рас-
пыленных атомов, которые не будут безвоз-
вратно потеряны и впоследствии смогут участ-
вовать в дальнейшем перераспылении. 

Увеличению эффективности процесса напы-
ления может способствовать увеличение отно-
шения длины магнетрона к его диаметру, что 
позволит сохранять больше распыляемого ма-
териала в зоне распыления. Однако увеличе-
ние длины магнетрона сопровождается возник-
новением технологических трудностей: 
обеспечение равномерного контакта мишени с 
водоохлаждаемой мембраной по всей её 
длине. Уменьшение диаметра также возможно 
до разумных пределов. Чрезмерно малый диа-
метр может привести к неудобству в обслужи-
вании (замена мишеней) и сложностям при за-
грузке. Важно найти оптимальное соотношение, 
которое позволит обеспечить требования по 
экономической эффективности процесса и в то 
же время не приведет к ухудшению его ста-
бильности и удобства обслуживания. 

Результаты анализа существующих концеп-
ций установок нанесения покрытий методом 
магнетронного распыления на проволочные из-
делия позволяют сделать следующие выводы:  

Концепции Face-to-face и квадрупольного 
магнетронного распыления не подходят для 
нанесения покрытия на проволочные изделия 



 

 

 Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 5(131) 2025  

ввиду их низкой эффективности. Обладая ря-
дом приведенных достоинств, данные концеп-
ции не позволяют реализовать принцип пере-
распыления материала мишени, который 
позволит повысить коэффициент распыления 
и, тем самым, эффективность процесса. Наибо-
лее подходящей концепцией для нанесения по-
крытий на проволочные изделия является об-
ращенное магнетронное распыление, 
позволяющее достичь наилучшего соотноше-
ния количества распыленного материала к ко-
личеству материала, осажденному на под-
ложку. 

Ни одна из рассмотренных схем обращен-
ного магнетронного распыления не удовлетво-
ряет в полной мере требования по производи-
тельности и эффективности процесса 
напыления, поставленные в задачах настоя-
щего исследования. Данные конструкции, ввиду 
малого соотношения диаметра катода к длине 
и, как следствие, недостаточного свободного 
пространства для размещения проволоки, не 
позволяют реализовать принцип её многопро-
ходности, необходимый для повышения КЭИ 
материала и производительности (больше 
участков проволоки, одновременно находя-
щихся в зоне распыления, больше «полезных» 
участков поверхности, на которые осаждается 
покрытие). Кроме того, все рассмотренные кон-

струкции предполагают использование цилин-
дрических мишеней, изготовление которых об-
ходится дороже планарных, что является важ-
ным критерием при распылении дорогостоящих 
материалов. 

Таким образом, оптимальная концепция маг-
нетронного напыления покрытий на протяжен-
ные проволочные изделия должна основы-
ваться на принципе инвертированного 
распыления. Кроме того, в ней необходимо ре-
ализовать принцип многократного прохождения 
проволоки, подобрать оптимальное соотноше-
ние длины магнетрона к его диаметру и, по воз-
можности, отдать предпочтение планарным ми-
шеням вместо цилиндрических с целью 
снижения затрат на их изготовление. 

Обращенный магнетрон – восьмигранная 
призма 

Проведенный анализ существующих кон-
цепций установок нанесения покрытий методом 
магнетронного распыления на проволочные из-
делия, а также соображения, касающиеся их 
возможного улучшения для решения задач 
настоящего исследования, позволили прийти к 
концепции обращенного магнетрона, представ-
ляющего собой восьмигранную призму с восе-
мью прямоугольными мишенями, образую-
щими распылительный модуль вакуумной 
установки (рис 6.). 

 

 
Рис. 6. Эскизная компоновка обращенного восьмигранного магнетрона: А) Трехмерная проекция; Б) Вид сверху [12,13]. 
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Первым конструкционным решением, обу-
славливающим производительность и эффек-
тивность разработанного магнетронного мо-
дуля, является вертикальное расположение с 
соотношением величины диаметра магнетрона 
к длине зоны распыления не более ½. Разрабо-
танная конструкция позволяет реализовать 
принцип многопроходности, создавая свобод-
ное пространство для размещения усложнен-
ного перемоточного устройства и осуществле-
ния многократного прохождения проволоки в 
зоне напыления.  

Исходя из принципа сокращения затрат при 
нанесении покрытий из дорогостоящих матери-
алов был сделан переход от цилиндрической 
конструкции обращенного магнетрона в сто-
рону восьмигранной. Разработанная конструк-
ция восьмигранной призмы позволяет исполь-
зовать прямоугольные мишени, изготовление 
которых обходится дешевле цилиндрической. 

 
Расчет эффективности использования  

распыляемого материала 
 
Для обоснования выбора концепции обра-

щенного магнетрона – восьмигранной призмы 
как оптимального - для данной конструкции был 
проведен расчет эффективности использова-
ния распыляемого материала с учетом опти-
мальной загрузки проволоки и её многопроход-
ности. Расчет эффективности использования 
распыляемого материала осуществлялся на 
примере серебра с использованием программы 
SIMTRA. Возможность проведения расчетов с 
использованием этой программы примени-
тельно к конструкции обращенного магнетрона 
и условиям настоящего исследования была 
продемонстрирована в работах [14,15]. Внеш-
ний вид моделируемой области представлен на 
рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Расчет при помощи программы SIMTRA 

Расчет осуществляется при распылении од-
ной из граней инвертированного магнетрона 
(интерфейс программы позволяет задавать 
только одну распыляемую поверхность). Этого 
достаточно для понимания процесса распыле-
ния, поскольку сам магнетрон и расположение 
проволок осесимметрично.  

Интерфейс программы позволяет задавать 
зону эрозии мишени. В качестве распыляемой 
поверхности задавалась зона эрозии, коэффи-
циент использования материала для которой 
составил приблизительно 70 %.  

Предварительно производится расчет угло-
вого распределения распыленных атомов и 
распределение распыленных атомов по энер-
гии (рис. 8, 9). 

 
Рис. 8. Угловое распределение распыленных атомов  
Ag (100 000 ат.) при бомбардировке ионами аргона с 

энергией 450 эВ. 

 

 
Рис. 9. Распределение распыленных атомов по энергии 

 
Материалам с большим коэффициентом 

распыления соответствуют наиболее узкие уг-
ловые распределения. Серебро обладает од-
ним из наиболее высоких коэффициентов рас-
пыления и низкой энергией сублимации. Чем 
выше энергия сублимации, тем выше барьер, 
который нужно преодолеть для распыления 
атома. Данные значения согласуются с резуль-
татами, полученными в работе [16]. 
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В результате моделирования процесса рас-
пыления для конструкции обращенного магне-
трона – восьмигранной призмы, размеры кото-
рой, а также загрузка проволокой с учетом её 
многопроходности являются оптимальными, 
было установлено, что на проволоку осажда-
ется ~13,76% распыленного материала. Однако 
благодаря замкнутой конструкции магнетрона 
на мишени осаждается ~68% распыленного ма-
териала. У мишени есть “мертвые” зоны, кото-
рые предназначены для ее крепления. Мате-
риал, который осаждается на эти области 
мишени, больше не будет участвовать в про-
цессе распыления, поэтому нужно учитывать 
только область распыления. Результаты расче-
тов для разработанной конструкции обращен-
ного магнетрона показали, что за один процесс 
напыления теряется порядка 39,68% распылен-
ного материала. На проволоку осаждается 
13,76% распыленного материала. Тогда эф-
фективность процесса распыления можно опи-
сать формулой: 

 
%проволока

%потерь
∗ 100% =

13,76 %

39,68 %
∗ 100 % ≈ 34,68% (1) 

 
Из безвозвратно потерянного материала (не 

осевшего в рабочую область мишени) на прово-
локу осаждается ~34,68 %. С учетом коэффици-
ента использования мишени около 70% количе-
ство распыленного материала, осаждаемое на 
совокупность участков проволоки, с учетом её 
многопроходности в зоне распыления, состав-
ляет около 24%. 

Полученные результаты не учитывают воз-
можность переработки израсходованных мише-
ней, а также материала, осевшего на стенках 
камеры. Такая переработка также позволит по-
высить эффективность процесса распыления. 
Что касается производительности установки 
магнетронного напыления, созданной на ос-
нове данной концепции, предполагается, что 
такая установка позволит получать не менее 
одного километра покрытых проволочных изде-
лий с каждой катушки за один технологический 
цикл напыления. 

Заключение 
 
Проведенный анализ существующих кон-

цепций установок нанесения покрытий методом 
магнетронного распыления на проволочные из-
делия, а также соображения, касающиеся их 
возможного улучшения для решения задач 
настоящего исследования, позволили заложить 
основные принципы оптимальной концепции 
установки нанесения покрытий на проволочные 
изделия, а также пути их технической реализа-
ции. 

Очевидно, что современная установка маг-
нетронного распыления покрытий на проволоч-
ные изделия должна основываться на концеп-
ции обращенного магнетрона, позволяющего 
достичь наиболее эффективного использова-
ния распыляемого материала за счет реализа-
ции принципа перераспыления мишени. Исходя 
из тех же соображений, а также повышения про-
изводительности, в такой установке должен 
быть реализован принцип многопроходности, 
обеспечивающий максимально возможное раз-
мещение одновременно напыляющихся участ-
ков проволоки в зоне распыления.  

Результаты расчета эффективности исполь-
зования материала мишени для предложенной 
конструкции обращенного магнетрона – вось-
мигранной призмы - показывают, что такая кон-
струкция позволяет добиться эффективности 
распыления от 20% до 25%. Такая эффектив-
ность использования распыляемого материала 
позволяет сделать процесс экономически целе-
сообразным и с учетом сохранения основных 
преимуществ магнетронного распыления конку-
рентоспособным в сравнении с гальванической 
технологией. 

Все заложенные принципы будут использо-
ваны при создании опытной установки магне-
тронного напыления защитных покрытия на 
микрокомпозиционную проволоку длиной не 
менее 1000 метров. 
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