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С.Н. БЕЛЯЕВ, А.С. УДОВИКОВ (ГНЦ РФ ЦНИИ «Электроприбор», С– Петербург)
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ НАПЫЛЕНИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ПРЕЦИЗИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ УЗЛОВ ГИРОПРИБОРОВ1.

В работе рассматриваются основные принципы выбора материалов и методов напыления функциональных покрытий на узлы гироприборов, исходя из технических требований к изделию, его геометрических и функциональных особенностей, и в зависимости от физико-механических и теплофизических свойств материала покрытия.


В современных и перспективных изделиях точного приборостроения, в том числе и в гироскопических приборах, большое значение имеет технологическое обеспечение процессов нанесения различного рода функциональных вакуумных покрытий, реализуемых различными методами напыления.

На стадии технологического проектирования процессов вакуумного напыления весьма важной проблемой является выбор материалов покрытий, обеспечивающих требуемые рабочие характеристики изделия. При этом совокупности технических требований могут отвечать различные материалы, например, по таким показателям, как магнитные или электрические свойства, механические характеристики и т.д. Очевидно, что выбор конкретного материала покрытия должен осуществляться исходя из максимальной технологичности процесса их нанесения, с учетом трудоемкости и воспроизводимости  результатов.  


Цель работы заключалась в выявлении и систематизации критериев выбора материала с определением их уровня значимости при нанесении функциональных покрытий на прецизионные элементы узлов гироприборов. 


Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач:

· выявление исходных условий и основных принципов выбора материалов и методов напыления, исходя из технических требований к изделию, его геометрических и функциональных особенностей, и в зависимости от физико-механических и теплофизических свойств материала покрытия, а также от характера и особенностей его взаимодействия с основой.
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 06-08-61068

· определение и сравнительная оценка основных параметров и характеристик технологических процессов нанесения функциональных покрытий для различных конструкционных материалов применительно к конкретным узлам гироприборов.
 В качестве наиболее наглядных примеров использования вакуумных покрытий при изготовлении деталей и узлов гироприборов можно привести формообразование массивного армирующего элемента в перспективной конструкции ротора бескарданного электростатического гироскопа (БЭСГ) и реализацию тонкоплёночных электродов на узлы датчика положения чувствительного элемента гравитационного вариометра (ЧЭГВ). 

Перспективная технология изготовления ротора БЭСГ реализуется посредством диффузионной сварки в вакууме по телескопической поверхности охватывающей втулки и охватываемого цилиндра с нанесённым посредством напыления покрытием [1], образующим  кольцевой армирующий элемент бериллиевого ротора (рис.1). 
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Рис.1 Перспективный вариант изготовления ротора БЭСГ

1 –  охватываемый  цилиндр; 
2 –  охватывающая втулка; 3 – профилированная кольцевая проточка, заполненная материалом армирующего элемента; 
4 – наружная сферическая поверхность ротора, диаметром D+Δ.
К данному ротору предъявляется ряд технических требований, основным из которых является обеспечение относительной разности моментов инерции  ротора  определяемой по формуле (1) в диапазоне (0,030 - 0,034), что и достигается наличием в его составе армирующего элемента.
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где Iso и Isе - моменты инерции цилиндра вдоль и поперёк оси вращения для армирующего элемента, определяемые по формулам (2) и (3):
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где  h – ширина прослойки армирующего элемента, R и r – наружный и внутренний радиусы кольцевого армирующего элемента, m – масса армирующего элемента, γBe - удельный вес бериллиевого ротора.

Таким образом, для того, чтобы подобрать необходимую относительную разность моментов инерции ротора, необходимо оперировать такими взаимообусловленными параметрами, как ширина h и разность радиусов R и r (толщина) кольцевого армирующего элемента, а также удельный вес γ его материала.

В качестве предполагаемых материалов для армирующего элемента был рассмотрен ряд материалов, применяемых в гироскопии, таких как медь, молибден, тантал, титан, ниобий, золото, серебро, вольфрам, хром, с точки зрения следующих критериев, расположенных в порядке убывания их сравнительной значимости:

1. Температура плавления материала армирующего элемента. 2. Немагнитность материала армирующего элемента. 3. Упругость паров напыляемого материала армирующего элемента. 4. Удельный вес материала армирующего элемента (с учетом величины превышения γ над γBe). 5. Согласованность с  бериллием  по ТКЛР. 6. Адгезия материала армирующего элемента к бериллиевой подложке. 7. Наличие и ширина переходных зон твёрдофазного взаимодействия между бериллием и материалом. 8. Скорость и продолжительность процесса напыления. 9. Экономичность процесса напыления (стоимость материала).

Для наглядного представления о значимости критериев была составлена таблица 1 зависимости относительной разности моментов инерции ротора от свойств материала и геометрических параметров армирующего элемента [3, 4]. В табл. 1, для каждого элемента представлены совокупность критериев выбора материалов, и данные о геометрической конфигурации проточки под армирующий элемент, которые могут варьироваться в пределах, определяемых геометрией сферы ротора. Первые три критерия обусловлены однозначно необходимыми условиями, определяющими принципы работы прибора, и фактически являются ограничительными. При этом критерий №3, связанный с допустимым значением упругости паров, в разрешенной области может быть ранжирован по этому признаку. Очевидно, что при равнозначности приведенных в таблице 1 материалов по ограничительным критериям, возможно их ранжирование с определением предпочтительности использования по сравнительным признакам, которые характеризуются сравнительными критериями  №№  4, 5, 6 и 7. На следующем этапе выбора основное значение приобретают технологические критерии №№ 8 и 9, связанные с особенностями проведения процесса напыления. Они являются весьма важными, поскольку обеспечивают возможность практической реализации процесса, его производительность, воспроизводимость результатов, а также стоимостно-затратные показатели и т.д. Анализируя совокупность критериев и данные табл. 1, можно отметить, что критериям №№ 1, 2 и 3 удовлетворяют в той или иной степени все материалы. По критерию 4 наиболее приемлемыми материалами, в порядке предпочтения, являются вольфрам, тантал, золото, серебро, молибден и медь, по критерию 5 – золото, медь и серебро,  по критерию 6, в той или иной степени – титан, серебро и медь, по критерию 7, в той или иной степени –  все материалы (кроме золота и серебра), по критериям 8 и 9 – медь.

     Таблица 1


   Основные свойства материалов и геометрические характеристики армирующего элемента ротора БЭСГ

	Материал

армирующего элемента
	Температура плавления материала армирующего элемента Tпл , ºС
	Удельный вес материала армирующего элемента γар.э., г/см3
	  Упругость паров материала   

  армирующего элемента при  Tсв ~  

  (700-900) ºС;  P, мм рт.ст.


	  Ширина переходных зон

  бериллий-материал армирующего  

  элемента при Tсв ~ (700-900) ºС 

  и tсв ~ 1 ч;  s, мкм
	Соотношение ТКЛР материала армирующего элемента и  Be при Т св  = 800-900˚C
	  Внешний радиус удаления

  проточки от центра ротора

   R, мм
	  Разность радиусов проточки

  R-r, мм
	 Ширина проточки h, мм
	  Относительная  разность

  моментов инерции ротора  ε

	Cu
	1083
	8,96
	10-7-10-5
	9-12
	    1,14
	4
	0,2
	1,3
	0,033

	Mo
	2610
	10,22
	< 10-17
	0,06-0,44
	0,35
	4,1
	0,1
	2
	0,032

	Ti
	1725
	4,54
	< 10-12
	0,04-3,6
	0,51
	4
	0,5
	1,45
	0,031

	Au
	1063
	19,32
	10-9-10-6
	нет данных
	0,90
	4
	0,1
	1,05
	0,034

	Ag
	960
	10,5
	5·10-6-

5·10-3
	нет данных
	1,33
	4
	0,11
	2
	0,033

	Ta
	2996
	16,6
	< 10-18
	0,9-2,2
	0,37
	4
	0,06
	2
	0,034

	Nb
	2415
	8,57
	< 10-19
	0,07-0,2
	0,44
	4
	0,28
	1
	0,033

	W
	3400
	19,3
	<10-20
	0,1-0,16
	0,29
	4,1
	0,1
	0,95
	0,033

	Cr
	1890
	7,19
	10-10-5·10-7
	0,02-2,7
	1,79
	4
	0,2
	1,8
	0,033


Из совокупной оценки приведенных в табл.1 материалов в качестве наиболее приемлемого материала  для формообразования  армирующего элемента методом напыления была выбрана медь.

Технология изготовления датчика положения ЧЭ ГВ включает в себя множество операций, наиболее важной из которых является нанесение тонкоплёночных электродов посредством напыления на ротор и статор, которые выполнены из корундовой керамики и имеют встречно-ориентированные друг относительно друга рабочие сферические поверхности с нанесёнными на них электродами [2].  Рабочая поверхность ротора представляет из себя сплошной электрод, а поверхность статора – три кольцевые дорожки электродов.

Исходя из совокупности технических требований к электродным покрытиям на статоре и роторе, можно определить следующие основные критерии выбора материала электродов. Аналогично предыдущему примеру, приведённые критерии можно разделить на ограничительные (№№ 1, 2, 3), сравнительные (№№ 4, 5, 6) и технологические (№№ 7, 8).

1. Температура плавления материала электрода. 2. Немагнитность материала электрода. 3. Электросопротивление материала электрода (или электро-проводимость). 4. Согласованность с основой по ТКЛР. 5. Механическая прочность материала. 6. Адгезия материала электрода к керамике. 7. Скорость и продолжительность процесса напыления. 8. Экономичность процесса напыления (стоимость материала).

 В таблице 2 представлены параметры исследуемых материалов и некоторые геометрические характеристики электродов датчика положения [3, 4]. Исходя из совокупности критериев и данных табл. 2 можно отметить, что критериям 1 и 2 удовлетворяют, в той или иной степени, все материалы. По критерию 3 наиболее приемлемыми материалами, в порядке предпочтения, можно считать медь, серебро, золото вольфрам и молибден, по критерию 4 – вольфрам, молибден, тантал, ниобий и титан, по критерию 5 – молибден, вольфрам, тантал, ниобий и титан, по критерию 6 – титан, молибден, ниобий и хром, по критериям 7 и 8 – медь. 

     Таблица 2

Основные параметры материалов и геометрические характеристики электродов датчика положения ЧЭ ГВ

	Материал электрода


	Механические свойства (предел прочности) σв,, МПа
	Удельное электросопротивление

ρ, мкОм·м
	Адгезионные

свойства


	Толщина

электродного покрытия s, мкм
	Примечание


	Ориентировочная стоимость  1 кг пруткового материала к 2007 г., руб.

	
	
	
	Соотношение ТКЛР материала электрода и  керамики при 

Т нап. = 300˚C

	Возможность

твердофазного

взаимодействия

	
	
	

	Mo
	490-981
	0,05
	0,93
	+
	2-3
	
	4500

	Cu
	220-400
	0,0168
	2,52
	–
	3-4
	требует напыл-я подслоя
	200

	Cr
	190-200
	0,15
	1,61
	+
	1-2
	
	300

	Ti
	392-539
	1,090
	1,42
	+
	2-3
	
	850

	Ag
	127-156
	0,0171
	3,20
	+
	1-3
	
	450

	Au
	135-140
	0,023
	2,36
	–
	1-2
	
	19500

	Nb
	470-510
	0,15
	1,17
	+
	3-4
	
	3100

	Ta
	204-349
	0,15
	1,06
	–
	2-3
	
	15100

	W
	 610-660
	0,056
	0,72
	–
	2-3
	
	3700


Исходя из технических требований к изделию и сравнительного анализа критериев, в рамках настоящей работы было определено, что наиболее приемлемым материалом для напыления электродов является молибден.


Для выбранных материалов были определены методы их нанесения. Для формирования медного армирующего элемента использовался метод термического испарения в вакууме, позволяющий получить покрытия сравнительно большой толщины, обеспечивающий все необходимые, приведённые выше параметры материала армирующего элемента. Для нанесения молибденовых электродов был выбран метод магнетронного напыления, обеспечивающий получение тонкоплёночных покрытий с минимальной разнотолщинностью.

В результате экспериментально-исследовательских работ были определены режимы для напыления молибдена методом магнетронного распыления, и меди методом термического испарения в вакууме. Результаты приведены в таблице 3.

      Таблица 3

Основные режимы процессов напыления электродов датчика положения ЧЭ ГВ и армирующего элемента ротора БЭСГ
	Нанесение молибдена методом магнетронного напыления
	Нанесение меди методом термического испарения в вакууме

	Вакуум в камере, мм рт.ст.
	2(±0,2)·10-5
	Вакуум в камере, мм рт.ст.
	5(±1)·10-4

	Давление рабочего газа,

мм рт.ст.
	1,2(±0,05)·10-3
	
	

	
	
	Ток испарителя, А
	250±10 (1этап) 440±5 (2 этап)

	Ток разряда мишени, А
	4,2±0,1
	
	

	
	
	Напряжение испарителя, В
	8±0,5

	Напряжение разряда, В
	550±5
	
	

	
	
	Расстояние испаритель-деталь, мм
	70±5

	Температура нагрева детали, °С
	310±10
	
	

	Расстояние мишень –деталь, мм
	90±5
	Температура нагрева детали, °С
	400±10

	Время напыления, ч
	0,5±0,05
	     Время напыления, ч
	3±0,2

	Скорость напыления, мкм/ч
	4±0,2
	Средняя скорость испарения, мкм/ч
	65±0,5


По приведённым выше режимам были изготовлены реальные заготовки ротора БЭСГ (рис.3, 4) и узлы датчика положения ЧЭГВ. (рис.5)


[image: image3]
Рис. 3. Заготовки ротора под операцию диффузионной сварки 


[image: image4]
Рис. 4. Шлифы поверхностей роторов в осевом сечении (1 – ротор с медным армирующим элементом, 2 – ротор с молибденовым армирующим элементом)


[image: image5]
Рис.5.  Ротор и статор датчика положения ЧЭ ГВ с напылёнными молибденовыми электродами (1–-статор,  2–ротор).

                                           
     Заключение

В результате проведенных работ были выявлены исходные условия, определены и систематизированы основные критерии выбора материалов, исходя из сравнительного анализа их  свойств, характеристик и технических требований к изделиям при нанесении функциональных покрытий на прецизионные элементы узлов гироприборов. 

Определены методы нанесения покрытий и совокупность основных параметров процессов, приведены значимые характеристики покрытий, используемых в конкретных узлах гироприборов. По разработанным технологиям изготовлены реальные узлы гироприборов.
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