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(57) Abstract: 
FIELD: instrument making. SUBSTANCE: substrate

has urethan thermoelastoplast electron-beam
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corrosion and friction-resisting and insulating
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, â ÷àñòíîñòè ïîêðûòèé,
ñîäåðæàùèõ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (ÏÒÔÝ), è ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâàíî â
ïðèáîðîñòðîåíèè, ýëåêòðîíèêå, ðàäèîòåõíèêå è äðóãèõ îòðàñë õ ïðîìûøëåííîñòè ïðè
ñîçäàíèè èçäåëèé ñ àíòèêîððîçèîííûìè, àíòèôðèêöèîííûìè, ýëåêòðîèçîë öèîííûìè
ñâîéñòâàìè.

Èçâåñòíî ïîêðûòèå èç ÏÒÔÝ è ñïîñîá åãî ïîëó÷åíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â íàíåñåíèè íà
ïîâåðõíîñòü èçäåëè  ñëî  ïîðîøêà, ïîëèìåðà, åãî óïëîòíåíèè è òåðìîîáðàáîòêå (1). Â
ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè èçäåëè  îáðàçóåòñ  ñëîé ÏÒÔÝ, ñïëîøíîñòü êîòîðîãî
äîñòèãàåòñ  òîëüêî ïðè òîëùèíàõ 50-100 ìêì (â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà),
÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòè ïðèìåíåíè  äàííûõ ïîêðûòèé. Äàííûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò
íàãðåâ èçäåëè  ñ ïîêðûòèåì äî ≈300-350îÑ è âñëåäñòâèå ýòîãî ê ìàòåðèàëó èçäåëè 
ïðåäú âë åòñ  òðåáîâàíèå òåðìîñòîéêîñòè. Ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá íåëüç  èñïîëüçîâàòü,
íàïðèìåð, ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé íà ìàòåðèàë ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíè ,
èìåþùèå âûñîêîå ãàçîâûäåëåíèå ïðè íàãðåâàíèè è ò.ä. Êðîìå ýòîãî ïîêðûòè  ÏÒÔÝ,
ïîëó÷àåìûå äàííûì ñïîñîáîì, èìåþò âûñîêóþ øåðîõîâàòîñòü, çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå
âíóòðåííèå íàïð æåíè , ÷òî òàêæå ñóæàåò îáëàñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíè .

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó ýôôåêòó  âë åòñ  ñïîñîá
ïîëó÷åíè  ïîêðûòè  èç ÏÒÔÝ òîëùèíîé 1-10 ìêì (2), èìåþùåå äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ
ïîâåðõíîñòü, çàêëþ÷àþùèéñ  â ðàñïûëåíèè â âàêóóìå èñõîäíîãî ÏÒÔÝ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ
è îñàæäåíèè ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  íà ïîâåðõíîñòè èçäåëè . Äàííûå ïîêðûòè  èìåþò
íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíè , âûñîêèå îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Îäíàêî
èõ çàùèòíûå ñâîéñòâà íèçêè, ò. ê. îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïîðèñòîñòü,
ñïëîøíîñòü ïîêðûòèé äîñòèãàåòñ  òîëüêî ïðè ìèíèìàëüíîé òîëùèíå 5 ìêì. Ïðè ýòîì
àäãåçè  ïîêðûòèé íåäîñòàòî÷íà è ïðè òðåíèè èìååò ìåñòî èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå
ïîâåðõíîñòè (íàáëþäàåòñ  èçíàøèâàíèå ïîêðûòè ). Óêàçàííûå íåäîñòàòêè  âë þòñ 
ñëåäñòâèåì ïðî âëåíè  îñîáåííîñòåé èñïîëüçóþùåãîñ  ñïîñîáà íàíåñåíè  ïîêðûòèé è
îáóñëîâëèâàþò îãðàíè÷åííóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü äàííûõ ïîêðûòèé.

Öåëü äîñòèãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  - óìåíüøåíèå ïîðèñòîñòè ïðè ìàëûõ
òîëùèíàõ ïîêðûòè , óëó÷øåíèå àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïîñòàâëåííà  öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ñïîñîáå ïîëó÷åíè  ïîêðûòèé,
âêëþ÷àþùåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ðàñïûëåíèå â âàêóóìå èñõîäíîãî ïîëèìåðà è îñàæäåíèå
ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì
òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñïûëåíèåì ÏÒÔÝ ýëåêòðîíàìè ñ
ýíåðãèåé 0,8-2,5 êýÂ è ïîòîêîì â ëó÷å 10-50 ìÀ ðàñïûë þò è îñàæäàþò íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,8-1,2 ìêì èç ïðîäóêòîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíè 
ïîëèóðåòàíîâûõ òåðìîýëàñòîïëàñòîâ, à ïîñëå íàíåñåíè  ñëî  ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà
ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå òåðìîîáðàáàòûâàþò ïðè 80-120îÑ â òå÷åíèå 5-30 ìèí.

Òîíêèé ñëîé ïîëèóðåòàíà, íàíåñåííûé íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, êàê ïîêàçàëè
ýêñïåðèìåíòû, ïîçâîë åò ïðåæäå âñåãî óâåëè÷èòü àäãåçèþ ÏÒÔÝ ê îñíîâå, ïî-âèäèìîìó, çà
ñ÷åò îáðàçîâàíè  õèìè÷åñêèõ ñâ çåé ñ ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè (ñòåêëîì, ìåòàëëîì) è
ìàêðîìîëåêóëàìè ÏÒÔÝ. Ýòî âîçìîæíî, ò.ê. ïðîäóêòû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíè 
ïîëèóðåòàíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà  âë þòñ  àêòèâíûìè è ñïîñîáíû ê ïîñëåäóþùåìó
õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Òîëùèíà ïîêðûòè  d ≈ 0,8-1,2 ìêì  âë åòñ  îïòèìàëüíîé,
ïðè ýòîé òîëùèíå îáåñïå÷èâàþòñ  íàèëó÷øèå çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Ïðè d <0,8
ìêì ïîêðûòèå ïîëèóðåòàíà ñîäåðæèò âûñîêóþ ïëîòíîñòü ñêâîçíûõ ïîð. Ïðè d>1,2 ìêì â
ñëîå ïðîòåêàþò ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñ  ïî âëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ
âíóòðåííèõ íàïð æåíèé, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ èíòåíñèôèöèðóþòñ  ïðîöåññû
òðåùèíîîáðàçîâàíè  è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ïîðèñòîñòè ïîêðûòè .

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíè  ïîëîæèòåëüíîé ýôôåêò äîñòèãàåòñ  ïðè
èñïîëüçîâàíèè èç âñåõ âèäîâ óðåòàíîâûõ ýëàñòîïëàñòîâ ìû îãðàíè÷èâàåìñ  ëèíåéíûì è
ñëàáîñøèòûì óðåòàíîâûì òåðìîýëàñòîïëàñòîì (ïîëèóðåòàíû òèïà ÓÊ 1, äåñìîïàí 285 è èõ
àíàëîãè) èìåþùèå ñëåäóþùóþ õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó:

OCN-R''-[NHOCO-R'''-OCONH-
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-R'']x-1 -NHOCO-R''-OH
R'' = [R'-NHOCO-RO-CO-CONH]x-R' ãäå R''' - öåïî÷êà ïîëèýôèðàìèäà;
R' - öåïî÷êà èçîöèàíàòà.
Ïðåäëîæåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòè  (ïàðàìåòðû

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèå è îñàæäåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  ïîëèóðåòàíà,
òåðìîîáðàáîòêà ïðè 80-120îÑ â òå÷åíèå 5-30 ìèí) ïîçâîë åò äîñòè÷ü âûñîêóþ ñêîðîñòü
îñàæäåíè  ïîêðûòè , îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîëèìåðíîãî ñëî , ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ñïëîøíûõ ïîð. Ïðè òàêîé òåðìîîáðàáîòêå â ñëîå ïîëèóðåòàíà
çàâåðøàþòñ  ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè, ñîçäàþòñ  îïòèìàëüíûå óñëîâè  äë  ïðîòåêàíè 
ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâè  ïîëèóðåòàí-ïîäëîæêà, ïîëèóðåòàí-ÏÒÔÝ. Òåðìîîáðàáîòêà
ïðè Ò> 120îÑ è t >30 ìèí ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ îêèñëåíè  ïðîäóêòîâ
ðàñïûëåíè  ïîëèóðåòàíà, ÷òî çàòðóäí åò èõ âòîðè÷íóþ ïîëèìåðèçàöèþ. Îáðàçîâàâøèéñ 
ñëîé èìååò íèçêóþ ýëàñòè÷íîñòü, âûñîêóþ ïîðèñòîñòü. Íèçêà  òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè
(Ò < 80îÑ), êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íå ïîçâîë åò â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü
îïòèìàëüíóþ äèôôóçèîííóþ ñòðóêòóðó ìåæôàçíûõ ñëîåâ, íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü âòîðè÷íîé
ïîëèìåðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå èçíîñîñòîéêîñòü òàêèõ ïîêðûòèé óìåíüøàåòñ , à ïîðèñòîñòü
èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè îëèãîìåðíûõ âêëþ÷åíèé âîçðàñòàåò.

Ï ð è ì å ð. Ïîëó÷àëè ïîêðûòèå ÏÒÔÝ íà ìåäè, ñòàëè. Ïîäëîæêè èç ìåòàëëîâ ïîìåùàëè
â âàêóóìíóþ êàìåðó (óñòàíîâêà ÓÐÌ 3.279.048), â êîòîðîé ñîçäàâàëñ  âàêóóì (1-3).10-3 Ïà.
Â êàìåðå ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíàâëèâàëîñü óñòðîéñòâî äë  ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî
äèñïåðãèðîâàíè  ïîëèìåðà, âêëþ÷àþùåå èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, çàçåìëåííûé àíîä, íà
êîòîðîì ðàçìåùàåòñ  ïîðîøîê ïîëèìåðà (ïîëèóðåòàíà, ÏÒÔÝ), ñèñòåìó óïðàâëåíè 
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Ðåæèìû ðàñïûëåíè : óñêîð þùåå íàïð æåíèå èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ
è ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èçìåí ëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðàññòî íèå îò çîíû
ðàñïûëåíè  ïîëèìåðà äî ïîäëîæêè - 15 ñì. Ñêîðîñòü íàíåñåíè  ïîêðûòèé 0,1-0,5 ìê/ìèí.
Ïîðèñòîñòü ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé îïðåäåë ëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â ñòàòüå Áîãäàíîâà Â.Ï., Êîðåöêîãî Ã.Â., Ðîä÷åíêî Ä.À. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé
ìåòîä îïðåäåëåíè  ñóììàðíîé ïëîùàäè ñêâîçíûõ äåôåêòîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòè õ.
Çàâîäñêà  ëàáîðàòîðè , 1986 ã., N 1, ñ. 17-19, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé èíòåãðàëüíà 
ïëîùàäü ñêâîçíûõ ïîð âû÷èñë ëàñü ïî âåëè÷èíå ïðåäåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî â öåïè
ýëåêòðîëèò-ïîäëîæêà.

Äàííûå î âëè íèè ðåæèìîâ îñàæäåíè  íà ñêîðîñòü èõ ðîñòà è êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ
ïîêðûòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îòìåòèì, ÷òî îñàæäåíèå ïîêðûòèé òîëùèíîé 1-2 ìêì ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøåé 0,1 íì/ñ
òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè, ÷òî îïðåäåë åò íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è áîëüøå
ýíåðãîçàòðàò. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñò õ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
êàïåëüíîé ôàçû, óâåëè÷èâàåòñ  ñîäåðæàíèå â ïîêðûòèè íèçêîìîëåêóë ðíûõ ÷àñòèö, ÷òî
ðåçêî óõóäøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåì.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ïîðèñòîñòè ïîêðûòèé
ÏÒÔÝ (òîëùèíîé 1,01 ìêì) ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  ïîëèóðåòàíà,
ïîëó÷åííûå ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàñïûëåíè . Òåðìîîáðàáîòêà ïîêðûòè 
ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè Ò = 80îÑ.

Ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ïîêðûòè  ÏÒÔÝ â ïðåäåëàõ 0,5-3 ìêì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ïîðèñòîñòè ïîêðûòè  îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  ñîõðàí åòñ .

Îòìåòèì, ÷òî ïîêðûòèå ÏÒÔÝ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  ñîõðàí åòñ .
Îòìåòèì, ÷òî ïîêðûòèå ÏÒÔÝ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  èìååò ïîðèñòîñòü -10-6 - 10-9 %

ïðè d ≈ 4,5 ìêì, à ïðè òîëùèíå ñëî  2-2,5 ìêì 10-5-10-3 %.
Îïðåäåë ëè âëè íèå ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè ïîêðûòè  ÏÒÔÝ, ñîäåðæàùåãî

ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé èç ÏÓ, íà èõ ïîðèñòîñòü, êîýôôèöèåíò òðåíè , èçíîñîñòîéêîñòü.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè òîëùèíå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî  d = 1,1 ìêì è
òîëùèíå ñëî  ÏÒÔÝ d = 1,0 ìêì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíòèôðèêöèîííûå èñïûòàíè  ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìàøèíû òðåíè , ðàáîòàþùåé ïî
ñõåìå äèñê-ïàëåö, ïðè îòñóòñòâèè ñìàçêè â çîíå êîíòàêòà. Â êà÷åñòâå êîíòðòåëà
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èñïîëüçîâàëèñü ñòàëü ìàðêè ÍÕ, íèêåëü. Çà êðèòåðèé èçíîñîñòîéêîñòè âûáèðàëîñü âðåì ,
çà êîòîðîå ïðîèñõîäèëî èçíàøèâàíèå ïîëèìåðíîãî ïîêðûòè  è êîýôôèöèåíò òðåíè  ðåçêî
âîçðàñòàë. Ñêîðîñòü ñêîëüæåíè  1,5 ì/ñ, äàâëåíèå 5.105 Ïà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïûëåíèå óðåòàíîâîãî
òåðìîýëàñòîïëàñòà ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 0,8-2,5 êýÂ è ïîòîì â ëó÷å 10-50 ÌÀ è
íàíåñåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëî , òåðìîîáðàáîòêà ñèñòåìû ïðè 80-120îÑ â òå÷åíèè 5-30
ìèí ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò (â 102 - 103 ðàç) ïîðèñòîñòü ïîêðûòè , óâåëè÷èâàåò åãî
èçíîñîñòîéêîñòü. Èõ èñïîëüçîâàíèå â óçëàõ ìàøèí è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ è ïîäâåðãàþùèõñ  èñòèðàíèþ, ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü,
ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå óìåíüøàþòñ  çàòðàòû íà
âîññòàíîâëåíèå è ðåìîíò óçëîâ, ñîäåðæàùèõ ïîêðûòè , äîñòèãàåòñ  ýêîíîìè 
ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß, âêëþ÷àþùèé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå

ðàñïûëåíèå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà íà ïîäëîæêó è òåðìîîáðàáîòêó, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî, ñ öåëüþ óìåíüøåíè  ïîðèñòîñòè ïîêðûòè  ïðè ìàëûõ åãî òîëùèíàõ, óëó÷øåíè 
àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñïûëåíèåì ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà
ðàñïûë þò óðåòàíîâûé òåðìîýëàñòîïëàñò äî îáðàçîâàíè  ñëî  íà ïîäëîæêå 0,8-2,5 ìêì,
ðàñïûëåíèå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è òåðìîýëàñòîïëàñòà îñóùåñòâë þò ýëåêòðîíàìè ñ
ýíåðãèåé 0,8-2,5 êýÂ è ïîòîêîì â ëó÷å 10-50 ìÀ, à òåðìîîáðàáîòêó îñóùåñòâë þò ïðè 80-
120oÑ â òå÷åíèå 5-30 ìèí.
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