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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ CVD-ПРОЦЕССА  
НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ

В статье отражены результаты экспериментальных исследований процесса получения хромовых 
и карбидохромовых покрытий CVD-методом металлоорганических соединений. Рассмотрена основная 
химическая реакция термического разложения гексакарбонила хрома и представлены рекомендации для 
создания оптимальных условий её реализации. Приведены общий вид и технологическая схема установ-
ки для получения покрытий. Подробно рассмотрен вопрос влияния температурного режима процесса на 
скорость формирования покрытий и микротвёрдость получаемых поверхностей, приведены графические 
зависимости. Установлено, что максимальная скорость формирования покрытий приходится на темпе-
ратуру 300…350°С, при выходе из этого интервала скорость заметно снижается. Максимальная микро-
твёрдость наблюдается у покрытий, полученных на подложке, разогретой до 300…310°С. Она находит-
ся в пределах 18…19 ГПа, увеличение температуры процесса приводит к резкому снижению значения по-
верхностной твёрдости. Выполнен анализ влияния температурного режима металлизации на прочность 
сцепления покрытия с подложкой. Сделан вывод о возможности применения карбидохромовых покрытий, 
полученных в диапазоне температур 300…350°С для упрочнения рабочих поверхностей деталей гидравли-
ческих систем сельскохозяйственной техники.
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Основные физические и механические свойства 
получаемых из газовой фазы хромовых покрытий 
определяются технологическими режимами про-
цесса металлизации. Изменяя эти режимы, можно 
управлять микротвёрдостью и структурой получа-
емых покрытий, а также скоростью их формиро-
вания, шероховатостью и прочностью сцепления с 
подложкой.

В работах [1, 2 и др.] определены технологиче-
ские факторы, регулирующие процесс формирова-
ния металлических покрытий CVD-методом метал-
лоорганических соединений (МОС). К основным 
из них относятся давление в реакторе и темпера-
турный режим процесса (температура подложки). 
Однако в опубликованных работах нет достаточно-
го объёма информации о влиянии каждого из фак-
торов на механические свойства покрытий полу-
чаемых термическим разложением гексакарбонила 
хрома (Cr(CO)6), что не даёт возможности создать 
эффективную технологию получения качественных 
хромированных поверхностей с заранее заданными 
эксплуатационными свойствами.

Методика исследований

В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, направленных на изучение 
влияния указанных выше факторов на механизм 
формирования и свойства получаемых хромовых 
покрытий. Нанесение покрытий на образцы осу-
ществлялось с применением установки, созданной 
в ГНЦ РФ ГНИИХТЭОС г. Москвы. Общий вид и 
технологическая схема установки представлены на 
рисунках 1а и 1б.

В качестве реагента применялся Cr(CO)6. Ос-
новная реакция процесса разложения МОС выгля-
дит следующим образом: 

		  Cr(CO)6 = Cr +6CO.	            (1)
Для исследования скорости роста покрытий 

проводили четыре серии опытов, заключающихся 
в нанесении хрома на образцы, изготовленные из 
стали 20Х ГОСТ 4543-71 (рис. 2). Металлизацию 
проводили при различных режимах, изменяя тем-
пературу в реакционной камере, интенсивность по-
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дачи реагента (температуру подогрева МОС) и ин-
тенсивность откачки (давление в камере).

Результаты исследований

Из экспериментов установлено, что оптималь- 
ное значение остаточного давления в камере нахо-
дится в пределах 10…20 Па. Снижение давления 
ниже указанного предела нарушает адсорбцион-
но-десорбционный механизм образования метал-
лического слоя и приводит к снижению скорости 
роста покрытия. Повышение давления препят-
ствует десорбции побочных продуктов реакции 
(молекул СО) с адсорбционных центров, значи-
тельно затрудняя адсорбцию очередных молекул 
гексакарбонила хрома на поверхность покры-
тия, что также приводит к снижению скорости  
роста. 

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

Рис. 2. Образец для определения скорости роста  
покрытий

         

		         а							       б

Рис. 1. Аппаратурное оформления CVD-процесса: а – общий вид установки; б – схема установки  
(1 – реактор; 2 – сублиматор; 3 – фильтр; 4 – вакуумный насос; 5 – термостат; 6, 7 – ёмкости с жидким МОС;  

8 – расходомер; 9 – внутрикамерный нагреватель)

Процесс активного образования хромовых по-
крытий начинается при нагреве подложки до 300°С, 
максимальная скорость роста приходится на интер-
вал температур 300…350°С (рис. 3). При снижении 
температуры процесса ниже 300°С скорость форми-
рования покрытий стремительно снижается, ввиду 
чего низкотемпературные режимы не представляют 
интереса для промышленного производства.

Скорость роста покрытий зависит также от кон-
центрации паров исходного МОС в реакционной 
камере, т.к. определяет соотношение между распа-
дом соединения на поверхности подложки и в объ-
ёме камеры. Чрезмерное повышение концентрации 
паров МОС в газовой фазе приводит к увеличению 
доли объёмной составляющей реакции терморас-

Рис. 3. Влияние температуры подложки на скорость 
роста карбонильных хромовых покрытий  

при температуре нагрева МОС:  
1 – до 80°С; 2 – до 40°С
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пада и интенсивному росту частиц металлическо-
го порошка в объеме реактора. Свойства покрытий 
при этом резко ухудшаются: возрастает пористость, 
ухудшается структура, снижается прочность сце-
пления.

Низкая концентрация исходного МОС в объёме 
реакционной камеры приводит к снижению скоро-
сти роста покрытий.

При применении для транспортировки паров 
МОС несущих газов (оксида углерода, гелия, ар-
гона, азота и др.) происходит снижение скорости 
роста металлического покрытия вследствие умень-
шения объёмной концентрации металлоорганиче-
ского соединения в реакторе. Однако применение 
несущего газа способствует уравниванию концен-
трации МОС во всём объёме камеры, что позволяет 
получить более стабильный результат при получе-
нии покрытий на деталях сложной формы.

Максимальная микротвёрдость (в пределах 
18…19 ГПа) наблюдается у покрытий, полученных 
на подложке, разогретой до 300…310°С, повыше-
ние температуры приводит к монотонному сниже-
нию значения микротвёрдости (рис. 4). При разо-
греве подложки до 700…800°С микротвёрдость по-
крытия не превышает 11…13 ГПа. Такое снижение 
микротвёрдости связано с сокращением содержа-
ния связанного углерода в материале покрытия.

Рис. 4. Влияние температуры подложки на микро-
твёрдость карбонильных хромовых покрытий при 
температуре нагрева МОС: 1 – до 80°С; 2 – до 40°С

Максимальная прочность сцепления покрытия 
с подложкой наблюдается в области низких тем-
ператур (300…400°С) и составляет 80…120 МПа. 
С повышением температуры прочность сцепления 
резко снижается, что связано с разложением МОС в 
объёме реакционной камеры, приводящем к загряз-
нению подложки высокодисперсным хромовым по-
рошком. 

Выводы

Анализируя полученные данные, можно сделать 
вывод о том, что оптимальный температурный диа-
пазон для нанесения упрочняющих хромовых по-
крытий находится в пределах 300…350°С. В ука-
занном температурном интервале можно получать 
покрытия с высокими значениями поверхностной 
твёрдости и адгезии к подложке. 

Большой практический интерес представляет 
разработка технологических процессов получения 
износостойких карбидохромовых покрытий для 
упрочнения рабочих поверхностей деталей гидрав-
лических систем сельскохозяйственной техники с 
последующим внедрением разработок в серийное 
производство.
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IMPACT OF CVD-PROCESS TECHNOLOGICAL MODES  
TO CHROMIUM COATING PROPERTIES

M.N. EROKHIN, S.P. KAZANTSEV, N.N. CHUPYATOV
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev 

The present paper addresses the results of experimental investigations of producing chromium and carbide-
chromium coatings by a CVD-method of organometallic compounds. The authors consider the main chemical 
reaction of chromium hexacarbonyl thermal decomposition and present recommendations for creating optimal 
conditions for its implementation. The paper presents a general view and a technological scheme of the installation 
producing the coatings. Particular attention is paid to the influence of the process temperature mode to the rate of 
coating formation and surface microhardness and a graphical dependence is shown as well. The maximum speed 
of coating formation is at a temperature of 300...350°C, and it is significantly reduced beyond this interval. The 
maximum microhardness is observed with coatings obtained on a substrate heated to 300...310°C, and a pressure 
of 18...19 HP. Increasing the process temperature leads to a sharp decrease of surface hardness. The paper also 
analyzes the influence of a metallization temperature mode on the strength of the coating-substrate adhesion. 
On this basis the authors conclude about the possibility of applying carbide-chromium coatings obtained in the 
temperature range of 300...350°C to harden the operating surfaces of farm machinery hydraulic system parts.

Key words: chrome coatings, CVD-method, coatings, chromium hexacarbonyl, metallization, chromium 
carbide, carbide-chromium coatings
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Орловский государственный аграрный университет

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ,  
ОСНАСТКИ И МАТЕРИАЛОВ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ  
И УПРОЧНЕНИИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  
ГАЗОПЛАМЕННЫМ НАПЫЛЕНИЕМ

Успешное решение задач, связанных со снижением стоимости и веса изделий, при одновременном 
повышении долговечности ведет к необходимости использования композиционных материалов. К числу 
наиболее прогрессивных технологических процессов получения таких материалов относятся методы на-
несения защитных и упрочняющих покрытий. Особое место среди них занимают процессы газотермиче-
ского напыления. Совершенствование технологических методов, материалов и оснастки при нанесении 
покрытий методами газопламенного напыления покрытий позволяет управлять ресурсом деталей машин, 
воздействуя на состав, структуру, свойства. В связи с этим были проанализированы технологические 
методы, оборудование и материалы при восстановлении и упрочнении деталей машин газопламенным 
напылением. Приводится расширенное и углубленное рассмотрение проблем повышения эффективности 
метода газопламенного напыления и пути их решения, а также представлены полученные результаты  
и дальнейшие направления развития технологических методов, оборудования и применяемых материалов. 
Анализ существующих материалов и технологий изготовления и восстановления подшипников скольже-
ния позволяет остановить свой выбор на технологии изготовления биметаллического подшипника сколь-
жения взамен подшипника из цельной бронзы. Применение стальной основы и пластического деформи-
рования для её обработки, а также обоснованный подбор антифрикционного материала из порошков 
бронзы позволяют повысить эксплуатационные показатели разрабатываемого подшипника скольжения. 
Также установлено, что для формирования равномерного и качественного покрытия на фасонных по-
верхностях необходимо обеспечить равномерное перемещение горелки, расположенной перпендикулярно 
поверхности, на заданном расстоянии от детали, поскольку оптимальный режим напыления зависит от 
многих факторов, в том числе и от таких режимов, как угол и дистанция напыления.

Ключевые слова: газопламенное напыление, технология и оснастка, прочность сцепления, подго-
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скольжения, накатывание.


