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Рассмотрим краткое описание работы установки. Процесс 
испарения и процесс осаждения проводят в двух различных 
камерах (рисунок 1), в камере испарения размещают источник 
испарения, находящийся в водоохлаждаемом тигле, позво-
ляющем осуществлять непрерывную подачу испаряемого ма-
териала, и средства для создания электронного луча, причем 
давление в камере поддерживают в диапазоне от  
10-4 до 10-1 Па. 

В камере осаждения помещают изделие. Давление в камере 
от 10-1 Па до атмосферного, при этом камера испарения и ка-
мера осаждения соединены отверстием и отверстие располо-
жено так, что поток пара материала проходит сквозь отвер-
стие из камеры испарения в камеру осаждения. В камере оса-
ждения вокруг указанного отверстия создают кольцевую 
сверхзвуковую струю газа, причем параметры струи выбира-
ют такими, что поток газа из камеры осаждения в камеру ис-
парения отсутствует. Материал испаряется с помощью элек-
тронного луча. Осаждение идёт на поверхности одного или 
нескольких изделий. Данный метод позволяет повысить ко-
эффициент использования материала благодаря тому, что по-
ток газа, окружающий со всех сторон пар материала в камере 
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осаждения, препятствует боковому расширению пара и фоку-
сирует его. Покрытия, полученные при испарении из несколь-
ких источников, содержащих разные материалы, имеют одно-
родный химический состав вдоль поверхности осаждения бла-
годаря турбулентному и диффузионному перемешиванию 
компонентов пара в струе газа [1]. Из-за того, что пар транс-
портируется газом, огибая рельеф поверхности осаждения, 
возможно осаждение на изделия сложной формы [2].  

 
1 – камера испарения; 2 – камера осаждения; 3 – отверстие; 

4 – общая стенка; 5 – электронная пушка; 6 – водоохлаждае-
мый тигель; 7 – испаряемого материала; 8 – изделие; 9 – фор-
камера; 10 – кольцевое сопло; 11 – кольцевая сверхзвуковая 

струя; 12 – висячий скачок уплотнения; 13 – электронный луч; 
14 – поток пара материала;15 – внутренняя часть кольцевой 
сверхзвуковой струи газа; 16 – осевая часть струи; 17 – на-

правление линий тока 
Рисунок 1 – Принципиальная схема установки 

Для расширения возможностей установки было предложе-
но осуществлять химическую реакцию горения в камере сго-
рания и создавать кольцевую сверхзвуковую струю газа из 
продуктов сгорания [3]. В этом варианте, как показано на ри-
сунке 2, в кольцевую камеру сгорания 25 подают окислитель и 
горючее. Продукты сгорания, образовавшиеся в результате 
реакции горения, истекают через сопло и образуют кольцевую 
сверхзвуковую струю несущего газа. Компонентами топлива 
могут быть, например, кислород и керосин или кислород  
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и ацетилен. Таким путем могут быть легко получены большие 
давления и расходы несущего газа, поэтому данный способ 
можно использовать при высоких давлениях в камере осажде-
ния, вплоть до атмосферного [3]. 

 
10 – кольцевое сопло; 11 – кольцевая сверхзвуковая струя; 

25 – кольцевая камера сгорания 
Рисунок 2 – Формирование кольцевой сверхзвуковой струи 

газа 
При использовании данного способа легко решается про-

блема нагрева изделия до температуры осаждения. Нагрев 
может быть полностью или частично осуществлен за счет те-
пловой энергии продуктов сгорания. Это делает реальным 
электронно-лучевое испарение при давлении в камере испаре-
ния 10-4 – 10-1 Па и осаждение при атмосферном давлении. 
Осаждение при атмосферном давлении может быть примени-
мо, например, для нанесения керамических теплозащитных 
покрытий на лопатки газовых турбин. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Кудинов, В.В. Нанесение покрытий напылением. Тео-
рия, технология и оборудование / В.В. Кудинов, Г.В. Бобров – 
М.: Металлургия, 1992 – 431 с. 

2. Фокусированное осаждение пара. Пат. 2277137 РФ, 
МПК C23C14/30 (2006.01). / А.В. Махоткин. – Заявл. 
27.01.2006; Опубл. 27.05.2006. – Бюл. № 1. – 15 с. 

3. Способ нанесения вакуумных покрытий в отверстиях 
Пат. 2211258 РФ, МПК C23C14/30. / С.Н. Анкудинов, 



19 
 

А.Л. Дмитриев, Л.Н. Черепанов. – заявл. 17.01.2002; Опубл. 
27.08.2003 / Государственное унитарное предприятие комби-
нат «Электрохимприбор». – Бюл. № 2. – 10 с. 

 
УДК 371 

Голдарь С.П., Кулак Ч.В. 
УПРОЧНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТА, 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН, ТЕХНИЧЕСКОЕ  

ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ  
НА БАЗЕ СОВРЕМЕННОГО ОТЕЧЕСТВЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

СЗОС, г. Сморгонь 
 

Современные требования к производственному оборудова-
нию диктуют повышение работоспособности, износостойко-
сти, устойчивости к максимальным нагрузкам, агрессивным 
средам применяемых материалов, инструментов, деталей ма-
шин и механизмов, технологиям.  

Работа в жестких климатических условиях, при высоких 
контактных напряжениях, повышенной температуре, интен-
сивной вибрации, знакопеременных нагрузках требует высо-
кой твердости, химической и коррозионной стойкости, уста-
лостной прочности, а также стойкости к окислению при высо-
ких температурах от применяемого инструмента и деталей 
машин. К их числу относятся: режущий инструмент, штампы, 
прессформы, лопатки паровых турбин, авиационные двигате-
ли, лопасти винтов вертолетов, детали шахтного оборудова-
ния, двигатели внутреннего сгорания и т.п. 

На ОАО «Сморгонский завод оптического станкостроения» 
освоено и серийно выпускается специализированное вакуумное 
оборудование для реализации современных технологических 
процессов упрочнения инструментов и деталей машин. Специа-
листы предприятия постоянно занимаются усовершенствовани-
ем специализированного оборудования и разработкой новых со-
временных технологий, в том числе, нанотехнологий. 




