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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОЦЕССОМ ФОРМИРОВАНИЯ CVD-ПОКРЫТИЙ  
НА ВНЕШНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОДЛОЖКИ

Основной задачей работы является разработка методики обеспечения равномерности роста покры-
тий, получаемых химическим осаждением из паровой фазы (CVD – Chemical Vapor Deposition). С целью 
обеспечения указанной равномерности выявлены основные критерии, влияющие на распределение покры-
тия по подложке. К ним относятся геометрические параметры системы для нанесения покрытий, относи-
тельное расположение её элементов и масса молекул применяемого реагента – МОС (металлоорганическо-
го соединения). Разработана оригинальная методика математической оптимизации параметров системы  
и относительного расположение её элементов по заданным геометрическим размерам упрочняемой детали 
и применяемому реагенту. Разработана программа, позволяющая задавать геометрические размеры под-
ложки и массу молекул реагента и получать на выходе оптимальные параметры системы, обеспечивающие 
равномерность распределения покрытия по подложке. В статье представлены также результаты тестирова-
ния разработанной методики на примере моделирования и оптимизации системы для процесса получения 
карбидохромового покрытия (разложением гексакарбонила хрома) на наружной поверхности цилиндри-
ческой детали с общей длиной 200 мм и диаметром 25 мм. Экспериментально подтверждены результаты, 
полученные при математическом моделировании. Установлено, что равномерность распределения карби-
дохромового покрытия по подложке обеспечена при симметричном расположении детали относительно 
источника карбонила с минимальным расстоянием между ними в 0,15 м; при условии обеспечения рас-
стояния между деталью и источником гексакарбонила хрома более 0,15 м. Установлено также, что разме-
ры реакционной камеры не оказывают существенного влияния на распределение покрытия по подложке. 
Полученные в работе результаты позволили с минимальными затратами адаптировать систему для на-
несения любых CVD-покрытий на цилиндрические подложки c различными геометрическими размерами  
и дали возможность минимизировать или даже исключить из технологических процессов восстановления 
и упрочнения прецизионных деталей операции финишной механической обработки.

Ключевые слова: методика, CVD-метод, карбидохромовые покрытия, гексакарбонил хрома, кар-
бид хрома, цилиндрическая подложка.
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Введение. Наиболее перспективным способом в 
области получения покрытий на подложках слож-
ной формы является CVD-метод металлоорганиче-
ских соединений (МОС), который основан на спо-
собности определённых веществ выделять металлы 

или их соединения под воздействием того или ино-
го вида энергии. 

Сущность данного процесса заключается в сле-
дующем: исходное МОС, находящееся в жидком 
или твердом состоянии, переводится в газообраз-
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ное состояние путем испарения или возгонки, по-
лученная газовая смесь подается в реакционную 
камеру, где при контакте с подложкой, нагретой до 
температуры разложения МОС, диссоциирует с об-
разованием плотного покрытия [1–3].

В работах [4–6] выполнен анализ способов мо-
дифицирования поверхностей трения и установле-
но, что для восстановления и упрочнения деталей 
сельскохозяйственной техники целесообразно ис-
пользовать CVD-покрытия, однако широкое ис-
пользование данного процесса для восстановления 
и упрочнения прецизионных деталей сдерживается 
отсутствием универсальной методики обеспечения 
равномерного роста покрытия по всей поверхности. 

Обеспечение равной толщины покрытия в каж-
дой из точек упрочнённой поверхности позволит 
свести к минимуму или исключить из технологиче-
ских процессов операцию финишной механической 
обработки, оптимизировать расход МОС, а также 
получить максимальную прочность сцепления по-
крытия с основой за счёт обеспечения равномерно-
сти распределения напряжений в покрытии.

Максимальную эффективность, в области обе-
спечения равномерного формирования покрытий 
на широкой номенклатуре деталей может дать 
создание математической модели взаимодействия 
молекул реагента и элементов системы с последу-
ющей оптимизацией параметров системы и относи-
тельного расположения её элементов [7]. Созданная 
модель процесса позволит с минимальными затра-
тами адаптировать параметры системы для нанесе-
ния любых CVD-покрытий на детали с различными 
геометрическими размерами.

Цель работы – создание компьютерной про-
граммы, которая позволит, задавая геометрические 
размеры подложки и массу молекул реагента, полу-
чать на выходе оптимальные параметры системы, 
обеспечивающие равномерность распределения по-
крытия по подложке. 

Методика исследований. Для моделирования 
процесса нанесения покрытий термическим раз-
ложением МОС в CVD-процессе принимаем сле-
дующие условия: считаем, что движение молекул в 
реакционной камере происходит в свободномолеку-
лярном режиме, а состояние газовой фазы в камере 
считаем равновесным. В этом случае траектории 
движения молекул будут представлять отрезки пря-
мых от источника к детали, от источника к стенке 
камеры, от стенки камеры к детали или от стенки 
к стенке. Перемещение молекулы в объёме камеры 
заканчивается её попаданием на деталь, где она ад-
сорбируются и диссоциирует. Режим движения мо-
лекулы в камере определяется числом Кнудсена Kn: 
отношением длины свободного пробега молекулы 
λ к характерному размеру реакционной камеры D 
(рис. 1). При этом молекулы МОС, вылетая из ис-
точника в основании камеры, могут попасть на де-
таль или стенку камеры. При вылете из источника 
для молекулы разыгрываются координаты точки 
вылета из источника (х0; y0; z0) и компоненты скоро-
сти (vх; vy; vz). Необходимо отметить, что компонен-

ты скоростей разыгрываются по нормальному зако-
ну распределения при температуре Т испарения или 
возгонки МОС. Компонента скорости, перпендику-
лярная стенке, разыгрывается на основании закона 
«косинуса», т.е. средние скорости этих компонент 
превышают средние скорости двух других компо-
нент [8–10]. Из системы уравнений прямолинейно-
го движения молекул в установке
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можно найти положение молекулы в установке в 
любой момент времени t. При этом основание си-
стемы (дно камеры) задаётся уравнением плоскости

		             z = 0. 		              (3)
Крышка камеры задаётся уравнением 
		             z = H.	  	             (4)
Боковая цилиндрическая поверхность (для обла-

сти 0 < z < H) задаётся уравнением
		         x2 + y2 = R2.		              (5)
После вылета молекулы из источника определя-

ется возможность ее попадания на деталь. Если это 
происходит, то молекула считается адсорбирован-
ной, и начинается розыгрыш следующей молекулы. 
Если молекула не попадала на деталь, то опреде-
ляется место её попадания на стенку реакционной 

Рис. 1. Схема расположения детали  
в реакционной камере: H – высота реактора;  

D – диаметр реактора; d – диаметр источника;  
b – расстояние от источника до центра детали;  

a – диаметр детали; L – длина детали
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камеры и разыгрываются новые компоненты её ско-
рости и положений. В каждой модели разыгрывает-
ся N = 50000 молекул МОС.

Для обсчёта траектории движения молекул и за-
кона их распределения по поверхности подложки 
составлена программа, которая позволяет выпол-
нить анализ распределения молекул любого МОС 
по поверхности цилиндрической подложки с задан-
ными геометрическими параметрами, и даёт воз-
можность оптимизировать систему для получения 
CVD-покрытий с минимальными отклонениями от 
заданной толщины. 

С целью подтверждения работоспособности 
предложенной методики выполнена эксперимен-
тальная работа. При этом проверялись на практи-
ке результаты оптимизации системы для процес-
са нанесения карбидохромового CVD-покрытия.  
В качестве подложки выступала цилиндрическая 
деталь с общей длиной L = 200 мм и диаметром  
a = 25 мм. В качестве МОС выбран гексакарбонил 
хрома (Cr(CO)6). Нанесение покрытий осуществля-
лось при оптимальных параметрах системы, уста-
новленных математическим моделированием. Дан-
ная работа выполнена на базе предприятия ООО 
«Промсервис» г. Ржев с помощью промышленной 
универсальной установки для нанесения износо-
стойких покрытий на инструменты и пары трения. 

Геометрические параметры имеющейся реакци-
онной камеры: высота реактора Н = 0,8 м и диаметр 
реактора D = 0,6 м (рис. 1). Моделирование прово-
дилось для различных расстояний (b) горизонталь-
ного положения середины цилиндрической детали 
до источника МОС. 

Толщина полученного покрытия в разных точ-
ках образца измерялась на поперечных сечениях с 
применением растрового электронного микроскопа 
Quanta 3D FEG производства компании FEI. 

Результаты исследований. Результатом про-
ведённой работы является оригинальная методика 
математической оптимизации параметров системы 
для нанесения CVD-покрытий. Оптимизация про-
изводится с помощью разработанной компьютер-
ной программы, которая позволяет, задавая гео-
метрические размеры подложки и массу молекул 
реагента, получать на выходе оптимальные пара-
метры системы, обеспечивающие равномерность 
распределения покрытия по подложке для каждого 
конкретного случая. 

В процессе тестирования разработанной мето-
дики получен закон распределения молекул Cr(CO)6 

по поверхности детали (L = 200 мм, a = 25 мм), в за-
висимости от расстояния b между центром детали 
и источником МОС (рис. 2). Установлено, что с уве-
личением расстояния между источником и поверх-
ностью детали число молекул, попадающих сразу 
на деталь, уменьшается (табл.), а равномерность 
распределения адсорбированных молекул повы-
шается. Результаты расчетов приведены на рисун- 
ке 2. 

При расстоянии b = 0,05 м распределение моле-
кул, попавших на деталь после вылета из источника 
и после всех возможных столкновений со стенками 
реактора, имеет вид нормального распределения. 
Из-за близкого расположения детали и источника 
48,5% молекул попадает сразу на деталь. Именно 
за счет таких молекул формируется основное рас-
пределение. Формирование слоя покрытия проис-
ходит неравномерно. Закон распределения молекул 
по поверхности детали представлен на рисунке 2 
(кривые «1»).

С увеличением расстояния от источника до дета-
ли распределение адсорбированных молекул сохра-
няет вид нормального распределения, но дисперсия 
увеличивается. Молекулы, попавшие на деталь  

Рис. 2. Распределение молекул Cr(CO)6  
на поверхности детали (H = 0,8 м , R = 0,6 м):  
 – распределение молекул Cr(CO)6, попавших  

на деталь из источника;  – распределение  
молекул Cr(CO)6, попавших на деталь  
после всех возможных столкновений  
со стенками установки; 1 – b = 0,05 м;  
2 – b = 0,1 м; 3 – b = 0,15 м; 4 – b = 0,2 м

Таблица 
Зависимость числа молекул МОС, попадающих после вылета из источника сразу  

на деталь от расстояния между деталью и источником МОС

Отношение числа молекул, попавших на деталь без столкновений  
со стенками, к общему количеству разыгранных молекул

b, м

0,05 0,10 0,15 0,20

s 0,485 0,224 0,122 0,780
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после вылета из источника, вносят в распределение 
все меньший вклад. Равномерность формирования 
слоя покрытия увеличивается. Законы распределе-
ния молекул по поверхности детали при b = 0,1 м, 
b = 0,15 м и b = 0,2 м представлены на рисунке 2 
(кривые «2», «3», «4» соответственно). Из результа-
тов видно, что уже при b = 0,15 м распределение ад-
сорбированных молекул по детали можно считать 
равномерным. Дальнейшее увеличение расстояния 
не приводит к значительным изменениям в распре-
делении. 

Практическая работа полностью подтвердила 
результаты, полученные при моделировании. При 
горизонтальном расположении цилиндрическо-
го образца с диаметром 25 мм и длиной 200 мм  
(рис. 1) на расстоянии 0,15 м от источника карбо-
нила формирование покрытия происходит равно-
мерно по всей длине. На рисунке 3 представлены 
результаты измерений толщины карбидохромового 
покрытия: «а» – толщина на расстоянии 5 мм от 
края образца, «б» – толщина на расстоянии 100 мм 
от края образца.

         
		  	 а						             б

Рис. 3. Результаты измерения толщины карбидохромового покрытия на образце с диаметром 25 мм  
и длиной 200 мм: «а» – на расстоянии 5 мм от края образца; «б» – на расстоянии 100 мм от края образца

Выводы

Теоретические и практические исследования, 
проведённые при изучении процесса нанесения 
покрытий термическим разложением Cr(CO)6, по-
казали эффективность разработанной методики 
обеспечения равномерности роста покрытий на по-
верхности цилиндрической подложки. 

Полученная методика пригодна для повышения 
равномерности распределения CVD-покрытий на 
цилиндрических подложках с любыми геометриче-
скими размерами. При этом наибольший техниче-
ский эффект может быть достигнут при использо-
вании оптимизации на начальных этапах разработ-
ки CVD-процессов (до стадии подбора технологи-
ческого оборудования).
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The main objective of the work is to develop a methodology to ensure the uniformity of coating growth 
produced by chemical vapor deposition (CVD). In order to ensure the considered uniformity, the authors have 
identified the main criteria affecting the coating distribution over the substrate. These include the geometric 
parameters suitable of the system to be coated, the relative positions of its elements and the mass of organometallic 
compound molecules. The authors have developed an original technique of mathematical optimization of the 
system parameters and the relative location of its elements with accounts of given geometrical dimensions of the 
components to be hardened and reagents used. They have also elaborated a program to determine the substrate 
geometric dimensions and the mass of reactant molecules and obtain the system’s best output parameters to ensure 
uniform distribution of coating on the substrate. The paper presents the technique testing results exemplified by 
the system modeling and optimizing for the process of obtaining chromium carbide coating (with chromium 
hexacarbonyl decomposition) on the outer surface of a cylindrical part with a total length of 200 mm and a diameter 
of 25 mm. The results obtained by mathematical modeling have been experimentally confirmed. It has been found 
that the uniformity of chromium carbide coating on the substrate is ensured with a symmetrical arrangement of 
parts relating to the carbonyl source with a minimum spacing between them of 0.15 m; provided that the distance 
between the workpiece and the source of chromium hexacarbonyl is over 0.15 m. It has also been found that the 
size of the reaction chamber does not make a significant impact on the coating distribution over the substrate. The 
results obtained have allowed to adapt the system for making any CVD-coatings on the cylindrical substrate of 
different dimensions at a minimal cost as well as to minimize or even eliminate finish machining operations from 
the restoration and strengthening processes of precision parts.

Key words: technique, CVD-method, chromium carbide coating, chromium hexacarbonyl, chromium 
carbide, cylindrical substrate.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ 
КОМПОНЕНТОВ БИОДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА  
ПРИ УСЛОВИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
СВОЙСТВ И ЦЕТАНОВОГО ЧИСЛА 

В статье рассмотрены вопросы использования биодизельного топлива как альтернативного топлива 
для автомобилей. В экономически развитых странах существуют программы по развитию энергетики, ос-
нованной на возобновляемых источниках энергии, что свидетельствует об актуальности данного направ-
ления исследований. Однако снижение цетанового числа и ухудшение низкотемпературных свойств огра-
ничивают применение биотоплива. Разработаны способы оценки оптимального соотношения компонентов 
биодизельного топлива. На основании предложенных способов произведена оценка оптимального соот-
ношения компонентов биодизельного топлива с учетом изменения его цетанового числа и низкотемпера-
турных свойств. Для этого был применен анализатор низкотемпературных свойств нефтепродуктов и про-
бы биодизельного топлива с различным соотношением компонентов. Представлены низкотемпературные 
свойства биодизельного топлива в зависимости от температуры и процентного содержания рапсового мас-
ла, определено и обосновано оптимальное соотношение. Определено оптимальное соотношение дизельно-
го топлива и рапсового масла при обеспечении требований стандарта по метановому числу. С этой целью 


