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Аннотация: Предложен вариант конструкции установки для осаждения 

хромовых покрытий пиролитическим разложением металлоорганических соеди-
нений хрома на контактные детали электрических аппаратов. 

 
 

 
 
 

К материалам контактов современных электрических аппаратов предъявля-
ются следующие требования [1]: высокие электрическая проводимость и тепло-
проводность; высокая коррозионная стойкость в воздушной и других средах; 
стойкость против образования пленок с высоким электрическим сопротивлением; 
высокая твердость для уменьшения механического износа при частых включени-
ях и отключениях; малая эрозия; высокая дугостойкость (температура плавления). 

Реализация указанного комплекса свойств возможна при химическом осаж-
дении хромовых покрытий из металлоорганических соединений (МОС) [2–4] на 
контактные материалы из алюминия, меди и их сплавов. 

Как и для любого химико-технологического процесса, для термического раз-
ложения МОС хрома с целью получения металлических покрытий с заданными 
свойствами характерно наличие различных способов его реализации [5, 6]. В ра-
ботах [5, 7] приводится наиболее типичная классификация способов осаждения 
покрытий по различным технологическим признакам: а) составу и давлению ра-
бочей среды; б) методу создания паровой фазы и состоянию химического соеди-
нения непосредственно в реакционной камере; в) методу нагрева или подвода 
энергии к покрываемому изделию; г) состоянию основных узлов реактора и по-
крываемого изделия (подложки) в нем. 

В качестве исходных МОС возможно использование как индивидуальных 
химических соединений, так и их смеси, а также МОС в смеси с различными до-
бавками (реакционно-способных газов, катализаторов, «тушителей» побочных 
реакций и т.д.). Процесс осаждения при этом можно вести как при атмосферном 
давлении  в присутствии газа-носителя, так и при пониженном (форвакууме) и в 
высоком вакууме. Наилучшие по качеству  покрытия получаются при форвакууме 
порядка 1,3…1300 Па [3]. 

Анализ аппаратурного оформления позволил создать экспериментальную ус-
тановку для осаждения хромовых покрытий из МОС, технологическая схема ко-



468

торой п
реактор
газообе
ры исп

Ск
стоит и
труба д
ством п
щими н
дении 
устанав
ца реак

На
тоты (
60…74
грева, т
обходи

Ис
рубком
нихром
запиты
вводов
ры от п
бавок. 
 

1 – ре
6 – м
губ
ко
т

7

10 

В5 

В6 

ISSN 0136-5

представлена 
ра 1, испарит
еспечения, си
парителя и под
конструирова
из верхнего и
диаметром 12
паров МОС, 
направляющи
покрытий. К 
вливаются алю
ктора, а также
агрев в устан
(ТВЧ). Мощн
4 кГц. Выбор 
так как в этом
имый градиент
спаритель 2 п
м (внутренний
мовой спирал
ывается от пер

: для подачи 
потенциометр
Конструкция

Сх
еактор; 2 – испа
мерный сосуд; 7
бка; 11 – баллон
онтролирующий
температуру в и

18 – и

7 8

9

12

11

∼ 220 В

5835. Вестник Т

на рисунке и
еля 2, вакуум
истем измерен
дложки). 
анная установк
и нижнего фл
0 и высотой 2
 которые пос
ими. Последни
нижнему фл
юминиевые и
е испаритель с
новке прямой,
ность генерат
прямого нагр
м случае нагр
т температур.
приварен к вер
й диаметр 25 м
ли (резистивн
ременного нап
жидкого МОС
ра 15. Еще од
я испарителя 

хема установки
аритель; 3 – фо
7 – емкость с си
н с аргоном; 12
й температуру н
испарителе; 16 –
индуктор; В1, В

В1

М
О
С

ТГТУ. 2012. То

и состоит из с
мной системы
ния и контроля

ка – установк
ланцев, межд
200 мм. Он ос
ступают из ис
ие создают ус
ланцу прикре
или медные ко
снабжены терм
осуществляе
тора ТВЧ со
рева диктовал
еву подвергае
 
рхнему фланц
мм). Нагрев ис
ный нагрев), к
пряжения 220
С, газа-носите
дин ввод пред
обеспечивает

 

и для газофазн
орвакуумный на
иликагелем; 9 –
2 – редуктор; 13
на подложке; 15
– система охлаж
В2, …, В7 – соот

6

5 

13

ом 18. № 2. Tran

следующих ф
, устройства п
я (определени

ка вертикально
ду которыми 
снащен распре
спарителя 2, а
стойчивую аэр
плен стально
онтакт-детали
мостатирующ
ется с помощь
оставляет 60
лся повышени
ется лишь под

цу реактора 1
спарителя про
которая через

0 В. Крышка и
еля, впуска во
дусматривает 
т полное исп

ного хромирова
асос; 4 – ловуш
– печь осушки а
3 – вакуумметр;
 – потенциомет
ждения; 17 – хро
тветствующие в

18

2

4

1

В3

В7

В2

nsactions TSTU 

ункциональны
подачи МОС,
ия вакуума, те

ого типа. Реак
вставляется к
еделительным
а также соотв
родинамику п
ой столик, на 
и (образцы). О
щей системой 1
ью токов высо
кВт, рабочая
ием эффективн
дложка и созд

и соединен с 
оизводится с п
з систему ав
испарителя им
оздуха, ввода 
подачу разли
парение посту

ания: 
шка; 5 – ампула 
аргона; 10 – тит
; 14 – потенцио
тр, контролирую
омируемые дета
вентили 

В4 

Сли

Воздух

Вод

ых узлов: 
, системы 
емперату-

ктор 1 со-
кварцевая 
м  устрой-
ветствую-
при осаж-
который 

Оба флан-
16. 
окой час-
я частота 
ности на-
дается не-

ним пат-
помощью 
томатики 
меет пять 
термопа-

ичных до-
упающего  

 

с МОС; 
тановая 
ометр, 
ющий 
али;  

16 

17 

14 

15

3 

∼ 220 В 

ив 

ТВЧ 

да



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 2. Transactions TSTU 469

МОС за счет разных уровней патрубков ввода жидкого МОС и соединительного с 
реактором 1. 

Расход МОС контролируется мерным сосудом 6 с помощью вентиля В2. На-
полнение мерного сосуда 6 осуществляется из ампулы 5 емкостью 100 мл через 
вентиль В1. Компенсатор в верхней части сосуда предотвращает попадание жид-
кого МОС в вакуумную систему.  Весь транспорт МОС происходит в вакууме. 

Система осушки газа-носителя (аргона) и его подачи в испаритель и реактор 
состоит: из натекателя В5, ротамера  РС-3 7, сосуда с силикагелем 8, печи 
СУОЛ-0,25.1/12-М1 9 с титановой губкой 10. Вся система подключается через 
редуктор 12 к баллону с аргоном 11. Температура печи 9 в течение всех экспери-
ментов оставалась постоянной и составляла 950 °C. Срок службы титановой губки 
не превышал четытерх-пяти процессов. 

Контроль технологических параметров и управление осуществляется блоком 
автоматики. В автоматическом режиме производится нагрев подложки через по-
тенциометр КСП 2.005 14 и аналогичный прибор 15 – нагрев испарителя. Вакуум 
в реакторе контролируется вакуумметром 13, необходимое значение которого 
задается натекателем В5. 

Работа на установке состоит в следующем. Образцы из контактных материа-
лов после соответствующей подготовки помещаются на стальной столик, который 
расположен внутри реактора 1. После чего установка вакуумируется, откачку че-
рез вентиль В7 производит форвакуумный насос 3 со скоростью 16…17 л/с. 

При достижении вакуума порядка 1,3 Па производится продувка всех ком-
муникаций установки очищенным и осушенным аргоном в течение 10 мин, после 
чего устанавливается рабочее давление. 

В испарителе до начала осаждения фиксируется необходимая температура, а 
в мерный сосуд 6 закачивает необходимый объем жидкого МОС. 

Нагрев образцов ТВЧ до заданной температуры длится в течение 10…15 мин. 
Процесс осаждения начинается с подачи жидкого МОС через вентиль В2 и 

испаритель 2. Создаваемая паровая фаза в испарителе вследствие непрерывной 
откачки (проточная система) в присутствии газа-носителя подается к нагретой 
подложке. Неразложившиеся пары и продукты реакции конденсируются в ловуш-
ке 4. Пониженная температура в последней создавалась либо жидким азотом, ли-
бо сухим льдом. 

Предложенная установка выгодно отличается от других видов поверхностно-
го изменения свойств контактных материалов своей простотой, экологичностью, 
малой длительностью процесса осаждения и высокой производительностью. 
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Abstract: The paper proposes the design of the plant for the deposition of the 

chrome coatings by the pyrolysis decomposition of the organic compounds of chrome 
on the contact parts of the electric switchgears. 
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électriques. 
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