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Представлены предложения по использованию в сельскохозяйственном машиностроении для нанесения 
износостойких и коррозионно-стойких покрытий метода химического газофазного осаждения металлов (CVD-
метода). Изложено подробное описание оборудования, новых способов нанесения покрытий и технологических 
режимов, а также обзорная информация по методу химического газофазного осаждения. Дано описание новых 
средств технологического оснащения для реализации процесса химического газофазного осаждения металла 
разложением металлоорганических соединений (МОС), находящихся в жидкой или твердой фазе. Рассмотрены 
два основных способа подачи МОС в реакционную камеру (для жидкого и твердого МОС). Представлена 
структурная схема и фотографии установки, позволяющие получить полное представление о процессе. Показана 
серийно выпускаемая установка для нанесения PVD-покрытий, доработанная и адаптированная к процессам 
химического газофазного осаждения. Предложены наиболее перспективные направления использования CVD-
метода МОС в промышленном производстве. Представлен перечень наиболее перспективных для использования 
в промышленном производстве МОС с указанием технологических режимов их разложения.
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The paper presents proposals to apply a method of chemical gas-phase deposition of metals (CVD-method) 
in agricultural engineering for obtaining wear-proof and corrosion-resistant coatings. The authors provide basic 
information containing is a detailed description of the equipment, new methods of applying coatings and technological 
modes, as well as give overview information on the method of chemical gas-phase deposition. The paper describes 
new technological equipment for the implementation of chemical gas-phase metal deposition by decomposition 
of metalorganic compounds (MOC) in a liquid or a solid phase. Two main methods of the MOC input into the reaction 
chamber (for liquid and solid MOC) are considered. The authors present a block diagram and photographs 
of the installation allowing to get a complete picture of the process and show a commercially available installation 
for applying PVD coatings that is modified and adapted to chemical gas-phase deposition processes. They also offer 
the most promising areas for using the CVD-method of MOС decomposing in industrial production and present a list 
of the most promising areas of utilizing MOC in industrial production indicating the technological modes of their 
decomposition.

Key words: CVD-method, chemical gas-phase deposition, metallization, chromium coatings, nickel coatings, iron 
coatings, organometallic compounds, microhardness of coatings.
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Введение. В настоящее время остро стоит вопрос 
снижения себестоимости продукции, выпускаемой ма-
шиностроительными предприятиями АПК. При этом 
наряду со снижением себестоимости необходимо обе-
спечить повышение качества продукции и снижение 
вредного воздействия производственных факторов 
на окружающую среду [1].

Повышение качества с одновременным снижением 
себестоимости невозможно получить без применения 
средств и технологий поверхностного упрочнения. 
Применение таких процессов позволит снизить себе-
стоимость за счет снижения объемов применения вы-
соколегированных сталей и повысить качество за счет 
формирования на рабочих поверхностях деталей по-
крытий с заранее заданными физическими, химически-
ми и механическими свойствами.

Одним из наиболее перспективных методов поверх-
ностного упрочнения деталей является метод химиче-
ского газофазного осаждения металлов (CVD-метод) 
разложением металлоорганических соединений (МОС). 
К преимуществам данного способа можно отнести: вы-
сокие скорости формирования покрытий, возможность 
проводить процессы нанесения различных материалов 
в одной реакционной камере, возможность получения 
покрытий с заранее заданным содержанием карбидов 

(что позволяет управлять микротвердостью наносимых 
покрытий), широкая гамма металлоорганических соеди-
нений, выпускаемых в промышленных масштабах, и др.

Кроме того, на сегодняшний день уже выполнено 
много работ в данной области и разработаны техно-
логии нанесения хромовых, карбидохромовых, ни-
келевых, железных и других видов покрытий [2‑7]. 
При этом основным сдерживающим фактором для ис-
пользования CVD-технологий в промышленном произ-
водстве является отсутствие на российском рынке се-
рийно выпускаемого оборудования.

Цель работы – представление общей обзорной ин-
формации по CVD-процессам, а также новых техниче-
ских решений и особенностей конструкции оборудова-
ния для реализации CVD-процессов.

Материал и методы. В качестве металлоорганиче-
ских соединений (МОС) для CVD-процесса использо-
вали соединения никеля, хрома, железа.

Результаты и обсуждение. Сущность CVD-метода 
заключается в следующем: исходное МОС переводит-
ся из жидкого или твердого состояния в газообразное 
и подается в реакционную камеру, где разлагается 
на подложке, разогретой до температуры, необходимой 
для диссоциации МОС, с выделением чистого металла 
и побочных продуктов (рис. 1).

Рис. 1. Схема реализации основных и побочных реакций CVD-метода
Fig. 1. Implementation scheme of the main and side reactions of the CVD method

Для нанесения покрытий посредством термическо-
го разложения МОС требуется оборудование, позволя-
ющее управлять основными технологическими режи-
мами и осуществлять контроль над ними. К основным 

технологическим режимам CVD-процесса относятся 
остаточное давление в камере, температура нагрева 
подложки и расход реагента. Ниже представлено опи-
сание лабораторной установки, созданной в лабора-
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тории ГНЦ РФ ГНИИХТЭОС (г. Москва). Указанная 
установка построена по схеме с реактором, имеющим 
внешний нагревательный элемент (рис. 2, 3).

С целью обеспечения возможности применения МОС, 
находящихся в жидкой или твердой фазе, установка ос-

нащена двумя подогреваемыми контейнерами 1 и 10. 
Контейнер 1 служит для испарения жидких МОС, кон-
тейнер 10 (сублиматор) – для возгонки МОС из твердой 
фазы. Следует отметить, что количество контейнеров 
может быть увеличено.

Рис. 2. Принципиальная схема установки для проведения СVD-процессов:
1 – подогреваемый бак с МОС в жидкой фазе (испаритель МОС); 2, 9 – расходомеры; 3 – подставка; 

4 – реакционная камера; 5 – кварцевое стекло; 6 – нагреватель (лампа ИК); 7 – образец; 8 – вакуумметр; 
10 – подогреваемый бак с МОС в твердой фазе (сублиматор МОС); 11 – вакуум-насос; 12 – печь доразложения; 

13 – измерительный блок; 14 – регулирующее устройство
Fig. 2. Schematic diagram of an installation for carrying out a CVD processes:

1 – heated tank with MOC in the liquid phase (the MOC evaporator); 2, 9 – flow meters; 3 – stand;  
4 – reaction chamber; 5 – quartz glass; 6 – heater (an IR lamp); 7 – sample; 8 – vacuum gauge;  

10 – heated tank with MOC in the solid phase (the MOS sublimator); 11 – vacuum pump;  
12 – additional breakdown furnace; 13 – measuring unit; 14 – regulating device

Рис. 3. Внешний вид реакционной камеры 
с инфракрасным нагревателем

Fig. 3. Exterior of the reaction chamber  
with an infrared heater

Металлизация подложки выполняется в следующей 
последовательности:

1. Сначала в реакционную камеру 4 на специальную 
подставку 3 устанавливается образец 7, а также заправ-
ляются емкости МОС (1, 10).

2. Выполняется откачка атмосферы из камеры 4, 
трубопроводов, расходомеров (2, 9) и емкостей с МОС 
(1, 10). Остаточное давление в системе контролируется 
вакуумметром 8.

3. Инфракрасным нагревателем 6 через кварцевое 
стекло 5 выполняется разогрев поверхности подложки. 
При этом стекло 5 охлаждается струей сжатого воздуха 
(на схеме условно не показано). Температура подложки 
контролируется нагревательным блоком 13 и поддержи-
вается регулирующим устройством 14.

4. Подогревается контейнер с жидким или твердым 
МОС до температуры испарения или возгонки соединения.

5. МОС в газообразном состоянии подается в реакци-
онную камеру 4, где на поверхности образца 7, разогретой 
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до температуры диссоциации, разлагается с образованием 
металлического покрытия и побочных продуктов реак-
ции. Объем поданного в камеру МОС контролируется 
расходомером 9, установленным на трубопровод.

6. Выполняется выдержка, время которой зависит 
от требуемой толщины покрытия. При этом побочные 
продукты реакций удаляются с помощью вакуумного 
насоса 11. Удаляемые газы проходят печь доразложения 
паров реагентов 12 и механический фильтр, что обе-
спечивает выброс в атмосферу только углекислого газа.

Для исключения осаждения покрытия на внутренние 
поверхности камеры стенки имеют водяную рубашку 
охлаждения.

Описанная выше установка отлично демонстрирует 
основные принципы и технологические особенности 
CVD-процесса. Оборудование построено на базе серийно 
выпускаемых промышленностью агрегатов, и оно может 
быть воспроизведено практически на любом машиностро-
ительном предприятии Российской Федерации.

Кроме того, промышленностью выпускается боль-
шое количество вакуумного оборудования для реали-
зации PVD-процессов, которое может быть доработано 
и адаптировано под процессы химического газофазного 
осаждения. Так, на рисунке 4 представлен внешний вид 
серийной установки УНП‑300 производства ПАО «Элек-
тромеханика», которая была доработана посредством 
введения в систему напуска газа-сублиматора и двух 
подогреваемых баков с жидким МОС. Такая доработка 
позволяет наносить на установке не только никелевые, 
железные и хромовые покрытия, но и вольфрам, кобальт, 
молибден и другие металлы.

Влияние масштабного фактора и режимов нанесения 
никелевых, хромовых, железных, железоникелевых, мо-
либденовых и кобальтовых покрытий на качество изучено 

и описано в работах ряда авторов [8‑10], что делает воз-
можным изучение материала и создание оборудования 
в условиях промышленного производства.

Рис. 4. Внешний вид установки УНП‑300
Fig. 4. Exterior of the UNP‑300 installation

Наиболее перспективные для использования в ма-
шиностроении МОС и технологические режимы их раз-
ложения представлены в таблице.

Более широкая номенклатура доступных реагентов, 
технологические режимы их разложения и свойства полу-
чаемых поверхностей описаны в работах [4, 5, 8].

Рекомендуемые в машиностроении МОС и их технологические режимы разложения
MOC recommended for use in mechanical engineering and their technological modes of breakdown

Материал покрытия Исходное соединение
Температура нагрева, °C

исходного соединения подложки
V V(CO)6 20…25 70…100

Cr Cr(CO)6 30…50 300…700

Mo Mo(CO)6 30…60 450…700

W W(CO)6 40…70 450…700

Fe Fe(CO)5 20…30 100…300

Co Co2(CO)8 20…25 180…220

Ni Ni(CO)4 20…30 100…300

Выводы

Анализ принципов технологического оснащения 
CVD-процесса в совокупности с данными о широкой 
номенклатуре выпускаемых в промышленных масшта-
бах реагентов дает возможность говорить о высокой 
перспективности метода в области модифицирования 

поверхностей деталей сельскохозяйственной, дорожно-
строительной и лесозаготовительной техники.

На сегодняшний день химической промышлен-
ностью выпускается широкий спектр металлоорга-
нических соединений, пригодных для использования 
в CVD-процессах, что позволяет освоить технологии 
модифицирования поверхностей деталей чистыми ме-



44  Вестник ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина», 2018, № 6 (88)

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

TECHNICAL SERVICE IN AGRICULTUREТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК
таллами (никелем, кобальтом, хромом, молибденом, 
вольфрамом), а также их карбидами, нитридами и др.

Вопрос технического и технологического оснаще-
ния процесса возможно решить путем доработки ваку-
умного оборудования, серийно выпускаемого машино-
строительными предприятиями Российской Федерации.
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