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Аннотация: Рост глобальной экономики и активное развитие промышленности 

ограничены среди прочего возможностями существующей техники. При этом потенциал 

улучшения функциональных характеристик классических материалов практически 

исчерпан, а широкое применение новых композиционных материалов и 

высокоэнтальпийных сплавов ограничено высокой стоимостью и сложностью 

технологического процесса их изготовления и обработки. Таким образом, актуален вопрос 

разработки технологий и оборудования для модификации поверхностного слоя и создания 

многокомпонентных покрытий специального назначения, в том числе нанокомпозитных. 

В статье приводятся результаты исследования, посвященного созданию установки для 

нанесения подобных покрытий методом плазменного напыления. Одним из ключевых 

элементов конструкции установки является вакуумная камера, корпус которой в процессе 

эксплуатации подвергается интенсивному термическому нагружению. Для сокращения 

материальных и временных ресурсов на этапе проектирования и экспериментальной 

отработки было проведено моделирование температурного состояния корпуса камеры, за 

счет которого удалось исключить из рассмотрения нерелевантные варианты системы 

охлаждения. Результаты моделирования подтверждают работоспособность системы 

охлаждения корпуса вакуумной камеры в условиях эксплуатации. Определены следующие 

рабочие параметры системы: давление на входе составляет 0,6 МПа, расход воды – 2 л/с, а 

среднемассовая температура воды на выходе – около 40°C. 

Ключевые слова: плазменное напыление, моделирование температурного состояния, 

вакуумная камера, система охлаждения. 

Введение 

Развитие глобальной экономики, увеличение темпов промышленного 

производства и соответственно потребления материальных и энергетических 

ресурсов приводит к возникновению экологических проблем, истощению 

природных ресурсов, усилению интенсивности труда и повышенному износу 

техники и оборудования. В связи с этим вопрос экономии невозобновляемых 

ресурсов становится в последнее время все актуальнее. Одним из возможных 

направлений решения данной проблемы является увеличение срока службы 

технических систем. При этом, несмотря на совершенствование комплекса 

технического обслуживания и ремонта, экономические потери, связанные с 
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преждевременным выходом из строя оборудования, в развитых странах 

составляют до 3-4 % ВВП [1-3]. 

Также стоит отметить значительное развитие за последние десятилетия 

конструкционных материалов и технологических процессов их получения. 

Для удовлетворения потребностей ракетно-космической, авиационной, 

атомной, нефтегазовой и других отраслей промышленности, в которых 

изделия и оборудование испытывают повышенные нагрузки, 

разрабатываются более прочные и термостойкие материалы. В частности, все 

более широкое применение в технике получают многофазные 

композиционные материалы и высокоэнтальпийные сплавы. Композиты 

представляют собой многокомпонентные анизотропные материалы 

регулярной структуры, в которых, как правило, можно выделить 

армирующий наполнитель и матрицу, в то время как высокоэнтальпийные 

сплавы – это соединения пяти или более легирующих элементов в равных 

или почти равных концентрациях без четкого разделения на атомы 

растворителя и растворенных веществ. Данные материалы могут обладать 

комплексом характеристик, таких, как повышенные прочность, твердость, 

термическая стабильность, стойкость к коррозии и износу, которые 

обуславливают их широкое инженерное применение. Однако актуальным 

остается вопрос их эффективной технологической обработки [4-6]. 

Современные знания о физикомеханических, теплофизических и 

химических характеристиках материалов позволяют сделать вывод о том, что 

структурно-фазовое состояние тонкого поверхностного слоя во многих 

случаях имеет определяющее значение в процессах износа, разрушения, 

химической и термической деструкции материалов. Особенно данная 

информация релевантна по отношению к рабочим поверхностям 

инструментального и обрабатывающего оборудования (резцам, фрезам, 

сверлам, а также другим инструментам для резки, штамповки, дробления и 
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т.д.), которые в процессе эксплуатации подвергаются интенсивным 

механическим и тепловым нагрузкам [7-9]. 

Общим подходом к решению вышеперечисленного комплекса проблем, 

связанных с увеличением срока службы техники, включая обрабатывающие 

инструменты и станки, необходимые, в том числе, для работы с новыми 

высокопрочными и термостойкими материалами, является модификация 

поверхностного слоя и создание различного рода функциональных покрытий, 

обладающих необходимым комплексом характеристик, которые зависят от 

области применения. Необходимо отметить, что потенциал одноэлементных 

покрытий к настоящему времени уже практически исчерпан. Поэтому 

актуальной является задача разработки технологий и оборудования для 

нанесения многокомпонентных нанокомпозитных покрытий [10-12]. 

Среди существующих методов формирования покрытий значительное 

распространение для широкого спектра применений получил достаточно 

универсальный метод плазменного напыления, который позволяет наносить 

покрытия металлов и их химических соединений путем осаждения на 

подложку многокомпонентных потоков плазмы. При этом за счет 

варьирования в широком диапазоне технологических параметров процесса: 

подготовки поверхности, количества электродов, элементного состава 

материалов, силы тока дуги, времени выдержки, давления реактивного газа и 

т.д., удается создавать покрытия с заданными эксплуатационными 

характеристиками [13, 14]. Также данная технология позволяет проводить 

предварительную обработку рабочей поверхности изделия потоком плазмы, 

при которой происходит не только очистка от загрязнений, но и 

модификация поверхностного слоя, что позволяет увеличить сцепление 

покрытия с основой [15]. Совмещение данных процессов в одном 

технологическом цикле, а также широкие возможности настройки 
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параметров, обуславливают эффективность и соответственно 

распространенность данного метода. 

Одним из ключевых элементов технологического оборудования для 

данного метода является вакуумная камера, изолирующая изделие от 

внешнего воздействия и позволяющая контролировать давление и чистоту 

газовой смеси при напылении покрытия. При эксплуатации корпус камеры 

подвергается интенсивному термическому нагружению. Соответственно 

вопрос проектирования системы охлаждения корпуса является актуальным. 

Вакуумная камера установки по нанесению многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий 

Вакуумная камера представляет собой герметичный сосуд с двойными 

стенками, системой технологических отверстий и закрываемой дверцей 

(Рисунок 1). 

 

Рис. 1. – Вакуумная камера установки по нанесению многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий: 1 – корпус камеры; 2 – дверца 
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Двойные стенки камеры образуют полость охлаждения (или подогрева 

для ускорения процесса вакуумирования камеры) рабочего объема камеры. 

Внутренние стенки выполнены из малогазящей нержавеющей стали. На 

верхней плоскости и по бокам камеры имеются проемы с фланцами 3, 4 и 5 

для установки системы электродов (Рисунок 2). На нижней плоскости 

имеется проем с фланцем 6 для установки вращающегося стола. Также снизу 

расположены четыре упора для крепления камеры к основанию посредством 

болтового соединения. Патрубки 7 предназначены для подключения 

вакуумной системы, которая способна обеспечить давление до 10
-4

 Па. 

Отверстие 8 необходимо для установки температурного реле. Все 

соединения, включая места для подключения электродов и вращающегося 

стола, должны обеспечивать герметичность установки.  

 

Рис. 2. – Корпус вакуумной камеры: 3, 4, 5 – фланцы для подключения 

системы электродов; 6 – фланец для установки вращающегося стола; 

7 – патрубки вакуумной системы; 8 – отверстие для установки 

температурного реле 
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Аналогичным образом с двойными стенками для 

охлаждения/подогрева выполнена и дверца камеры (Рисунок 3). В дверце 

также предусмотрен проем с фланцем 9 для установки системы электродов. 

Крепление дверцы к корпусу осуществляется посредством кронштейнов, 

эксцентриков и прижимных валов для обеспечения герметичности. 

 

Рис. 3. – Дверца вакуумной камеры: 9 – фланец для установки системы 

электродов; 10 – полость охлаждения/подогрева 

Функционирование установки по нанесению многокомпонентных 

нанокомпозитных покрытий сопровождается нагревом ее конструктивных 

элементов, в том числе, вакуумной камеры. В связи с этим необходимо 

рассмотреть вопрос охлаждения камеры в процессе эксплуатации. 

Моделирование температурного состояния вакуумной камеры 

Для оценки температурного состояния конструкции вакуумной камеры 

при напылении было проведено моделирование в конечно-элементном 
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программном комплексе. Рассматривались два альтернативных варианта – 

воздушное и водяное охлаждение. При этом схема подачи охлаждающей 

среды (рисунки 4 и 5) оставалась неизменной. Камера считалась 

изолированной от внешнего теплового воздействия. Материал конструкции 

принимался сплошным, однородным, термостабильным с неизменным 

агрегатным состоянием и химическим составом. По итогам моделирования 

было получено температурное состояние вакуумной камеры (рисунки 6 и 7). 

Показано, что для обеспечения безопасного функционирования 

целесообразно использовать водяное охлаждение. Получены следующие 

рабочие параметры системы: давление на входе – 0,6 МПа, расход 

охлаждающей жидкости – 2 л/с, среднемассовая температура охлаждающей 

жидкости на выходе – около 40°C. 

 

Рис. 4. – Схема охлаждения стенок вакуумной камеры 
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Рис. 5. – Схема охлаждения дверцы вакуумной камеры 

 

Рис. 6. – Распределение температуры камеры при воздушном охлаждение 
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Рис. 7. – Распределение температуры камеры при водяном охлаждении 

Заключение 

Таким образом, на основе результатов моделирования доказана 

работоспособность системы охлаждения корпуса вакуумной камеры в 

условиях эксплуатации. Анализ температурного состояния конструкции 

камеры позволяет определить, что наибольшие температуры наблюдаются в 

неохлаждаемых местах соединения корпуса и дверцы камеры. При 

воздушном охлаждении температура конструкции не превышает 536 К, а при 

водяном 435 К. В связи с этим целесообразно использовать водяное 

охлаждение с давлением на входе в 0,6 МПа. Расход охлаждающей жидкости 

при этом составит 2 л/с, а среднемассовая температура на выходе – около 

40°C. Применение математического моделирования позволяет сократить 

требуемые материальные и временные ресурсы на этапе проектирования и 
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экспериментальной отработки за счет исключения из рассмотрения 

нерелевантных вариантов конструктивного исполнения узлов установки. 
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