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Установки короткоцикловой адсорбции полностью автономны. Про-

изводительность находится в большом диапазоне. Требуемая замена ад-

сорбирующего вещества производится через 10–15 лет эксплуатации [2]. 

Достоинства: возможность изменить режим функционирования 

устройства, частоту или производительность, автоматический режим 

регулирования работы установки, низкие затраты по энергоэффек-

тивности по сравнению с криогенным методом, низкая стоимость об-

служивания, компактность.  

Недостатки: требуется защита адсорбента от компрессорного 

масла, требуется защита от влажности, конструкция сложнее, чем в 

мембранных установках.  
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Аннотация:  

MAP-упаковка – упаковка в модифицированной атмосфере. Это 

эффективный и повсеместно используемый в настоящее время спо-

соб для сохранения качества, и свежести продуктов питания. Приме-
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Достоинства метода: простая конструкция, простой монтаж мем-

бранных модулей, возможность эффективного применения в пере-

движных станциях генерации азота, возможность регулирования сте-

пени чистоты и расхода.  

Недостатки метода: сравнительно малый период эксплуатации 

мембранного модуля и его большая стоимость, подверженность мем-

браны загрязнению парами компрессорного масла. Достигаемая чи-

стота азота не выше 99,5 %. 

Технология генерации азота в установках короткоцикловой ад-

сорбции заключается пропускании через адсорбент сжатого атмо-

сферного воздуха. В установке находятся две колонны под давле-

нием, заполненные адсорбентом. Технология предусматривает спе-

циальное давление в колоннах и поддержание определенной темпе-

ратуры. В ходе технологического процесса происходит улавливание 

кислорода адсорбирующим веществом, одновременно генерируя це-

левой продукт. Две колонны работают попеременно в двух режимах 

работы: регенерации и генерации азота, а в отсутствие потребления 

газа также есть режим ожидания. При регенерации адсорбирующее 

вещество высвобождает накопленный кислород и становится при-

годным к повторному этапу. Колонны всегда работают в разных ре-

жимах, которые носят характер коротких циклов. Одна колонна по-

сле цикла регенерации сменяет другую. Принцип работы адсорбци-

онной установки представлен на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3 – Принцип работы абсорбционной установки 
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дит только если целью является получение азота или других газов
впромышленных масштабах). 

Технология генерации азота в установке с мембранным модулем 

заключается в прохождении сжатого атмосферного воздуха через 

специальную мембрану. Мембрана состоит из катушки, на которую 

намотано полимерное волокно (см. рисунок 1). Работа мембраны 

ос-нована на разнице парциальных давлений компонентов 

атмосфер-ного воздуха. Возникновение разницы давлений влечет 

отделение азота. В следствие чего, на выходе потребитель получает 

выделен-ный азот и смесь оставшихся газов.  

Рис. 1 – Схема работы мембранного модуля 

Данная технология не является новой, но используется до сих пор 

ввиду своей эффективности и надежности. Установки с мембранным 

модулем почти не ломаются из-за того, что она не имеет подвижных 

частей. Обслуживание такой установки – это замена модуля примерно 

раз в пять лет. Мембранный модуль обеспечивает степень очистки до 

99,5 %. Схема генерации азота представлена на рисунке 2. 

Рис. 2 – Схема генерации азота 
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Методы выработки азота в сфере промышленности основываются 

на получении по отдельности газов, составляющих атмосферный 

воздух (в самом воздухе может содержаться до 75 % необходимого 

конечного продукта). Существуют иные способы генерации азота, но 

они связаны прежде всего с большими затратами и применяются 

только в лабораторных экспериментах или исследованиях. В про-

мышленной сфере генерация азота требуется для обеспечения по-

требности предприятий и на продажу в виде жидкого азота или сжа-

того газа.  

Существует три основных способа по генерации азота в промыш-

ленной сфере: криогенный, мембранный, адсорбционный. 

Технология генерации азота в криогенной установке заключается 

в поочередном испарении фракций сжиженного воздуха и на темпе-

ратурной разнице в кипении различных компонентов воздушной 

смеси. В последовательном представлении технология имеет следу-

ющий вид: 

В установке происходит сжатие воздуха, вместе с тем происходит 

увод тепла, которое выделяется с повышением давления. Перед самой 

генерацией азота необходимо осушить воздух и удалить из него угле-

кислоту. В данной установке реализуется затвердевание этих компо-

нентов с последующим выпадением в виде осадка. С понижением дав-

ления падает и температура смеси до значения минус 196 oС. В этой 

температурной точке начинается кипение смеси. Происходит после-

довательное испарение компонентов – азота, кислорода. 

В промышленной сфере данная технология применятся при высо-

ком расходе и повышенных требованиях к степени чистоты состава 

получаемого азота. В других условиях применение криогенного ме-

тода становится нецелесообразным. Данная технология обеспечи-

вает одну из самых высоких степеней очистки азота до 99,9999 %. 

Однако такая установка имеет большие габариты, потребляет боль-

шое количество электроэнергии, требует высокой квалификации 

персонала ввиду сложности эксплуатации и обслуживания [1]. 

Преимуществами данного способа являются: высокая чистота про-

дуктов разделения, экономичность (при промышленных масштабах), воз-

можность получать одновременно разные компоненты воздуха. 

Недостатки метода: дороговизна, большие габариты станции, осо-

бые условия обслуживания и эксплуатации, большой расход (подхо-
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ставляющей в объеме и на поверхности конденсата. Все это позво-

ляет рекомендовать использование конических экранов для обеспе-

чения равномерности вакуумно-плазменных покрытий на длинно-

мерных прецизионных деталях. 
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Аннотация:  

В промышленной сфере генерация азота требуется для обеспече-

ния потребности предприятий и на продажу в виде жидкого азота или 
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Рис. 2 – Фотографии конструкции конического экрана при исследовании  

равномерности осаждения покрытия по толщине на основе 

 

Для определения оптимального расстояния катод–экран был про-

веден ряд экспериментов, в которых данный параметр варьировался 

в пределах 40–150 мм. Наилучшие результаты были достигнуты при 

использовании конического экрана с диаметром основания 50 мм, 

установленного на расстоянии 85 мм от торца катода (см. рисунок 3). 

При этом перепад толщины покрытия не превышал 1 мкм по всей 

длине основы при сохранении достаточно высокой производитель-

ности процесса (8 мкм/ч).  

 

 
 

1 – без использования экрана; 2 – с использованием конического экрана. 

Рис. 3 – Радиальное распределение толщины покрытия TiN на основе 

при поперечном сечении плазменного потока на расстоянии 300 мм от катода 

 

Качественные характеристики покрытия также оказались высо-

кими за счет значительного уменьшения содержания капельной со-
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равномерно распределить плазменный поток по длине детали [2]. 

Однако данные системы значительно усложняют конструкцию ваку-

умных установок, что препятствует их широкому использованию на 

практике. 

Для получения равномерного покрытия на длинномерных деталях 

было предложено использовать специальные экраны. Данный способ 

основан на рассеянии плазменного потока с помощью непрозрачного 

экрана обтекаемой формы, находящегося под потенциалом анода и 

установленного по оси испарителя на определенном от него рассто-

янии (рисунок 1).  

 

 
 

1 – катод; 3 и 4 – электромагнитные системы стабилизации разряда и фокусировки 

плазменного потока; 5 – основа с покрытием; 6 – конический экран. 

Рис. 1 – Схемы осаждения вакуумных электродуговых покрытий на длинномерные 

основы прямым потоком (а) и с использованием конического экрана (б)  

 

Степень равномерности покрытия регулируется изменением рас-

стояния катод-экран и выбирается с учетом компромисса между про-

изводительностью и комплексом защитно-декоративных свойств по-

крытия. Кроме повышения равномерности покрытия экран обеспе-

чивает частичную сепарацию плазменного потока, задерживая боль-

шую часть капельной фазы [3]. 

Была проведена серия экспериментов по определению формы, 

размеров экрана и его расположения в вакуумной камере. Установ-

лено, что наилучшие результаты достигаются при использовании 

экрана в форме конуса с углом при вершине 60о и диаметром основа-

ния 40–50 мм (рисунок 2).  
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Аннотация: 

В данной статье рассматривается проблема неравномерного нане-

сения покрытия. Предложено использовать специальные конические 

экраны для решения данной проблемы. Выявлены оптимальные раз-

меры экрана и расстояние откатода, при котором достигаются 

наилучшие результаты. 

 

Метод вакуумно-плазменной металлизации, позволяющий оса-

ждать как тугоплавкие металлы, так и их химические соединения типа 

нитридов, карбидов и т. п., используется в основном для нанесения по-

крытий на поверхности прецизионных деталей. Основным фактором, 

влияющим на точностные параметры упрочняемых поверхностей, яв-

ляется толщина осажденного слоя. В камерах электродуговых вакуум-

ных установок плотность потока материала расходуемого электрода 

неоднородна по объему камеры. Поэтому представляет интерес иссле-

дование пространственно-временного распределения толщины по-

крытия на поверхности деталей, размещенных в объеме камеры. При 

электродуговом методе имеет место значительная неравномерность 

толщины покрытия по длине основы, которая возрастает с увеличе-

нием тока фокусирующей катушки. Наибольший рост наблюдается по 

оси испарителя (около 70 %), и лишь при удалении от оси катода в 

радиальном направлении на 120 мм он падает практически до нуля. 

В настоящее время известен ряд способов повышения равномерно-

сти вакуумно-плазменных покрытий. Основной из них заключается в 

придании детали сложного движения в пространстве вакуумной ка-

меры [1]. Но для реализации этого способа необходимо изготовление 

специальных устройств, обладающих малой универсальностью.  

Повышение равномерности покрытий возможно также за счет ис-

пользования специальных фокусирующих систем, позволяющих 


