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Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ïîâû-
øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåðè-
àëîâ ñ ïîêðûòèÿìè. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé íà ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
òàêèå, êàê ìåòîäû õèìèêî-òåðìè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ ïîêðûòèé (ìåòîäû ÕÒÌ), ìåòîäû õèìè÷åñêî-
ãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé èç ïàðîãàçîâîé ôàçû (ìå-
òîäû ÕÎÏ), ïîëó÷èâøèå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàè-
ìåíîâàíèå CVD (Chemical vapor deposition), ìåòî-
äû ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé (ìåòîäû
ÔÎÏ) (1).

Ìåòîäû êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçîâîé ôàçû äàþò
âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ïîêðûòèÿ èç ðàçíîîáðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëîâ, íåìåòàëëîâ, õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñ
ïîäëîæêîé.

 Äëÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçóþò ìåòàë-
ëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ÌÎÑ), îáëàäàþùèå
âûñîêèìè äàâëåíèÿìè ïàðà ïðè íåâûñîêèõ (îò 30
äî 2500Ñ) òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå íèçêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè äèññîöèàöèè. Ýòî ïðåæäå âñåãî áèñ-àðå-
íîâûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ. Èç áèñ-àðåíîâûõ ñî-
åäèíåíèé íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ áèñ-àðå-
íîâûå ñîåäèíåíèÿ õðîìà ñ îáùåé ôîðìóëîé ArenCr
(ãäå Aren � áåíçîë, òîëóîë, ýòèëáåíçîë, äèýòèëáåí-
çîë è ò. ä.). Õðîìîâûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ êîððî-
çèîííî ñòîéêèìè, èìåþò âûñîêóþ èçíîñîñòîé-
êîñòü, à òàêæå îáëàäàþò áîëüøîé ìèêðîòâåðäîñ-
òüþ (îò 14000 äî 16000 ÌÏà), èìåþò îòëè÷íûé
äåêîðàòèâíûé âèä (2; 3).

 Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïèðîëèòè÷åñ-
êèå õðîìîâûå ïîêðûòèÿ íàøëè â îáðàáàòûâàþùåé
îòðàñëè ìàøèíîñòðîåíèÿ íà ðåæóùåì èíñòðóìåí-
òå. Ïîêðûòèÿ íàíîñÿò íà ñâåðëà, ôðåçû, ìåò÷èêè,
äåòàëè ïðåññ-ôîðì. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 5 ìêì. Òàê, íàïðèìåð, ïîêðûòèå
íà ñòàëè Ð6Ì5 óâåëè÷èâàåò ñòîéêîñòü ñâåðëà ïðè
ðåçàíèè â 5 ðàç.

 Õðîìîâîå ïîêðûòèå õîðîøî çàðåêîìåíäîâà-
ëî ñåáÿ â êà÷åñòâå êîððîçèîííîé çàùèòû äåòàëåé.
Òîëùèíà ïîêðûòèÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå 10 � 15 ìêì. Çàùèòå ïîäâåðãàþò òàêèå äåòàëè,
êàê øàðîâûå ïàëüöû îïîð è ðóëåâûõ òÿã àâòîìî-
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Â äàííîé ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ïî ìåòîäàì îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé è ðàññìàòðèâàåòñÿ
îñàæäåíèå èç ïàðîâîé ôàçû ñ îáðàçîâàíèåì èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëÿõ è ðåæóùåì èíñòðó-
ìåíòå. Îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, îáîðóäîâàíèå, à òàêæå íîâûé ñïîñîá îñàæäåíèÿ ïèðîëèòè-
÷åñêîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ.

áèëÿ, äåòàëè øâåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîä-
âåðãàþòñÿ äåéñòâèþ àãðåññèâíîé ñðåäû.

Ðàâíîìåðíîñòü ïîêðûòèÿ ìîæåò ðåãóëèðîâàòü-
ñÿ èçìåíåíèåì óñëîâèé îñàæäåíèÿ. Èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü è
òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ.

 Ìèêðîñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì òåõ
óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ïî-
êðûòèÿ. Èçìåíåíèå ýòèõ óñëîâèé ñêàçûâàåòñÿ íà
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé è åãî ìèêðî-
ñòðóêòóðå. Ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçîâîé
ôàçû âåñüìà ñëîæíû è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ.

 Ïðè îñàæäåíèè ïîêðûòèé òåðìè÷åñêèì ðàç-
ëîæåíèåì ÌÎÑ òèï ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû ïèðî-
ëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ. Îñíîâíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïåðåõîä èç îäíîé
îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â äðóãóþ, ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ

 Ðèñóíîê 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïèðîëèòè÷åñêîãî õðîìîâîãî
ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè îñàæäåíèè â âàêóóìå.

Ïèðîëèòè÷åñêîå
õðîìîâîå
ïîêðûòèå

Äåòàëü
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îáðàçóåòñÿ ïîêðûòèå ñ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé
ñòðóêòóðîé.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
îáúÿñíÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÌÎÑ è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè. Òåðìîðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, äàâëåíèå ïàðîâ êîòîðûõ
ïðåâûøàåò äàâëåíèå ïàðîâ èñõîäíîãî ÌÎÑ. Â ðå-
çóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÌÎÑ âáëèçè
ïîäëîæêè, íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè äåñîðáèðóþò-
ñÿ óãëåâîäîðîäû. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ, è ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà
â ïîêðûòèè. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì
êîíöåíòðàöèè âûäåëÿåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÌÎÑ íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ïîâòîðåíèþ ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåõàíèçìà îñàæäåíèÿ.

Øèðîêàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îñàæäå-
íèÿ èç ãàçîâîé ôàçû îáóñëàâëèâàåò è ðàçíîîáðà-
çèå àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåññà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ñèñòå-
ìå ðàçëè÷àþò óñòàíîâêè äëÿ îñàæäåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè àòìîñôåðíîì è ïîíèæåííîì äàâëåíèÿõ.
Óñòàíîâêè ïåðâîãî òèïà íåñêîëüêî ïðîùå êàê â
àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè, òàê è â ýêñïëóàòàöèè,
â ÷àñòíîñòè äëÿ íèõ íå òàê âàæíî òðåáîâàíèå ïîë-
íîé ãåðìåòè÷íîñòè. Ê äîñòîèíñòâàì èõ ñëåäóåò
îòíåñòè âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ ñêîðî-
ñòåé îñàæäåíèÿ ìåòàëëà (1 ìêì/ìèí), ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

 Â óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîíèæåííîì
äàâëåíèè, ïðè óñëîâèè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ
ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà âûñîêîãî âàêóóìà (îò
10-2 äî 10-3 Ïà) êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ, à
òàêæå ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå. Óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îñàæ-
äåíèÿ ìåòàëëîâ èç ãàçîâîé ôàçû òåðìè÷åñêèì ðàç-
ëîæåíèåì êàðáîíèëîâ è ãàëîãåíèäîâ êàê ïðè àò-
ìîñôåðíîì, òàê è ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèÿõ è
âîäîðîäíûì âîññòàíîâëåíèåì ãàëîãåíèäîâ òóãîï-
ëàâêèõ ìåòàëëîâ, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ
ìîãóò áûòü êàê ïðîñòûìè, òàê è äîâîëüíî ñëîæ-
íûìè. Îäíàêî âñåãäà â íèõ ìîæíî âûäåëèòü îñíîâ-
íûå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ðåàêöèîííóþ êàìåðó
(ðåàêòîð); ãåíåðàòîð � èñïàðèòåëü ìåòàëëîñîäåð-
æàùåãî ñîåäèíåíèÿ èëè íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ â
ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ;
ñèñòåìó î÷èñòêè ãàçîâ; ñèñòåìó êîíäåíñèðóþùèõ
óñòðîéñòâ; óñòðîéñòâî äëÿ íàãðåâà îáðàçöà; èçìå-
ðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ðèñóíîê 2.

 Äëÿ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîíèæåí-
íîì äàâëåíèè, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü íàãðåâ
äåòàëè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû íàãðåâà.

Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå, êàê ðàäèàöèîííûé,
à òàêæå ðàäèàöèîííûé íàãðåâ â ñîâîêóïíîñòè ñ
òëåþùèì ðàçðÿäîì. Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä íàãðåâà äåòàëè (ïîäëîæ-
êè) òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû. Ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â íà-
ãðåâàåìîì òåëå, áëàãîäàðÿ ÷åìó òåïëî èñïîëüçó-
åòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî çà ñ÷åò áûñòðîé ñêîðîñòè
íàãðåâà.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðîâîäèòü îñàæäåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ âàêó-
óìà, ò. å. â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà. Íà êàôåäðå «Ìà-
òåðèàëîâåäåíèå è òåõíîëîãèÿ ìàòåðèàëîâ» ÎÃÓ
ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâ-
êà äëÿ îñàæäåíèÿ õðîìîâûõ ïîêðûòèé. Ðàçëîæå-
íèå ÌÎÑ ïðîèñõîäèò â ñðåäå ãàçà-íîñèòåëÿ ïðè
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì äëèíà ïðîáåãà
àòîìà ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â âàêóó-
ìå.

Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé êîí-
ñòðóêöèåé èñïàðèòåëÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåð-
íîãî ïîêðûòèÿ ïî òîëùèíå è îáúåìó äåòàëè (4).

1 � áàëëîí ñ àðãîíîì, 2 � ñèëèêàãåëåâûé ïàòðîí,
3 � âåíòèëü, 4 � áàðáîòåð, 5 � äîçàòîð ÌÎÑ, 6 � ïðèáîð

êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû äåòàëè, 7 � ðåàêòîð, 8 � èñïàðèòåëü,
9 � äåòàëü, 10 � ïðèáîð êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû äåòàëè,

11 � âîäíûé çàòâîð, 12 � ñèñòåìà î÷èñòêè

 Ðèñóíîê 2. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè îñàæäåíèÿ
ïîêðûòèé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îñàæäåíèÿ
íà îáðàçöàõ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ êèíå-
òèêà îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü îñàæäåíèÿ â
èíåðòíîì ãàçå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äîðîãîñòîÿùåå
âàêóóìíîå îáîðóäîâàíèå, à ïðèìåíåíèå âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî íàãðåâà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ â äâà ðàçà, ðèñóíîê 3 è 4.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïàòåíòíîãî ïîèñêà
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7. Ì.Á. Êàòàíäæÿí, Ã.Ã. Ãóãóíèøâèëè, À.Ã. Ìäèíàðàäçå, Ä.Å. Êàð÷àâà ¹607447 ÌÏÊ Ñ23Ñ 16/50 Ñïîñîá õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
 ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ¹2330598/22-02, 01.03.76, 30.06.86 ÁÈ ¹24.
8. À.È. Êîñòûëåâ, Þ.Ã. Ïîêðîâñêèé, À.À. Ìèõàéëîâ, Â.Ã. Øóìêîâ ¹1453950 ÌÏÊ Ñ23Ñ 16/18 Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü äëÿ ïèðîëèòè÷åñ-

êîãî íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå õðîìà ¹4177315/02 07.01.87, 30.06.94, ÁÈ ¹12.

 1 � îòêà÷êà; 2 � ðàçîãðåâ; 3 � èçîòåðìè÷åñêàÿ
 âûäåðæêà; 4 � ïîäà÷à ÌÎÑ

 Ðèñóíîê 3. Öèêëîãðàììà îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ â âàêóóìå.

Ð, Ïà 

 13,33 

  1,33   

                          
  20         40            60        80            Ò, ìèí. 

1            2 

3

4 

 1 �ïðîäóâêà àðãîíîì; 2 � ðàçîãðåâ; 3 � èçîòåðìè÷åñêàÿ
 âûäåðæêà; 4 � ïîäà÷à ÌÎÑ

 Ðèñóíîê 4. Öèêëîãðàììà îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ â ñðåäå
àðãîíà ïðè íàãðåâå â ÒÂ×.

Ð, Ïà (10 
2) 

          2,66 

          1,33 

                                   5            10          15        20                Ò, ìèí. 

1   2          3 

4 

àíàëîãè÷íîãî ñïîñîáà îñàæäåíèÿ íå îáíàðóæåíî.
(5, 6, 7, 8)

Ïåðåä îñàæäåíèåì ïîêðûòèÿ êàìåðó ïðîäóâà-
þò àðãîíîì, ÷òî èñêëþ÷àåò îñòàòîê âîçäóõà â âà-
êóóìíîé êàìåðå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïîêðû-
òèå ñ îïèñàííûìè âûøå ñâîéñòâàìè.

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ, îòêàç îò âàêóóìíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè.

Þðøåâ Â.È. è äð. Ïèðîëèòè÷åñêèå õðîìîâûå ïîêðûòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ


