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широкая цветовая гамма покрытий; не стареют в течение многих лет; 

оксид титана не токсичен для человека. 

К недостатку данных покрытий относятся: необходимость под-

держания высокой температуры основы для осаждения атомного 

слоя титана. 

Подводя итог, мы можем сказать, что покрытия из алюминия те-

ряют свою актуальность на сегодняшний день и на замену им можно 

применять более инновационные покрытия, например, покрытия из 

оксида титана, которые хорошо зарекомендовали себя как в промыш-

ленности, так и в быту. 
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В данной статье рассматриваются особенности процессов упроч-

няющей обработки в камерах с горячими и холодными стенками, в 

частности, выявление отличий в протекании процесса разогрева 

садки до температуры изотермической выдержки в камерах с различ-

ным типом стенок. 
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В последнее время в технологии машиностроения начинают ши-

роко применяться энергосберегающие процессы химико-термиче-

ской обработки в тлеющем разряде – азотирование, цементация, нит-

роцементация. Для реализации указанных процессов в Германии, 

Австрии, Болгарии, Франции, Японии, Беларуси создается специаль-

ное оборудование – установки плазменной обработки, рабочие ка-

меры которых классифицируются как камеры с «холодными» и «го-

рячими» стенками. Под этими определениями типа стенок понима-

ется, что «холодные стенки» – это когда камера имеет рубашку водя-

ного охлаждения, а «горячие стенки» – в камере имеется дополни-

тельный резистивный нагреватель, который может располагаться как 

внутри, так и снаружи камеры.  

Целью данной работы является установление технологических 

особенностей процессов упрочняющей обработки в камерах с горя-

чими и холодными стенками, в частности, выявление отличий в про-

текании процесса разогрева садки до температуры изотермической 

выдержки в камерах с различным типом стенок. 

Для реализации процесса упрочняющей обработки методом ион-

ного азотирования используются разнообразные установки, в состав 

которых входят рабочие вакуумные камеры, которые могут иметь 

«горячие» и «холодные» стенки. Что касается реализации процессов 

высокотемпературной упрочняющей обработки в тлеющем разряде − 

цементации или нитроцементации − это соответствующие камеры 

обязательно должны иметь «горячие» стенки, поскольку температур-

ный диапазон данных процессов составляет 850–950 °С. Это приво-

дит к значительным тепловым потокам от садки к стенке камеры и 

использование только энергии тлеющего разряда для обеспечения 

температурного режима требует применения плазмогенераторов 

мощностью несколько сотен киловатт, что экономически является 

нецелесообразным. 

В случае камеры с горячими стенками дополнительным источни-

ком тепла при нагреве и выдержке садки являются нагреватели на 

стенке, поэтому в таких камерах на стадии изотермической вы-

держки и на стадии разогрева доля энерговклада от разряда будет 

меньше, чем в установках с холодными стенками, что позволяет ис-

пользовать плазмогенераторы меньшей мощности.  

В камерах с холодными и горячими стенками увеличение мощно-

сти тлеющего разряда приводит, соответственно, и к росту скорости 
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разогрева. Но в камерах с горячими стенками можно обеспечить более 

высокую скорость разогрева садки, так в данном случае разогрев про-

исходит от горячих стенок и тлеющим разрядом. Так, например, уве-

личение мощности тлеющего разряда (в пределах его устойчивого су-

ществования в форме аномального), позволило при разогреве садки 

деталей в камере с горячими стенками сократить время разогрева 

садки до температуры 720 °С на 64 минуты – с 250 минут до 186 минут.  

 В случае же разогрева только тлеющим разрядом существуют огра-

ничения по удельной мощности разряда [1], превышение которой при-

водит к переходу разряда из тлеющего в дуговой, что недопустимо.  

Таким образом, можно сделать вывод, что в камерах с горячими 

стенками, выбирая определенный баланс между температурой 

стенки и мощностью тлеющего разряда, можно достаточно гибко 

управлять скоростью разогрева садки до достижения температуры 

изотермической выдержки. 
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