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îñóùåñòâë þò â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî äàâëåíè 
íàä ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà. Óñòðîéñòâî äë 
îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ñîäåðæèò ãåðìåòè÷íî
çàêðûâàåìóþ åìêîñòü äë  ýëåêòðîëèòà,
ñíàáæåííóþ ñðåäñòâàìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ â
åìêîñòè ñîçäàåòñ  âàêóóì, èñòî÷íèê ïèòàíè  ñ
äâóì  êëåììàìè, ïåðâûé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â

ýëåêòðîëèò, âêëþ÷àþùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó
îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, è ñîåäèíåííûé ñ ïåðâîé
êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíè , è âòîðîé ýëåêòðîä, èëè
ïîãðóæåííûé â ýëåêòðîëèò, èëè ñîäåðæàùèé
ýëåêòðîëèò, ïðè èñïîëüçîâàíèè åìêîñòè äë 
ýëåêòðîëèòà â êà÷åñòâå âòîðîãî ýëåêòðîäà,
ñîåäèíåííûé ñî âòîðîé êëåììîé èñòî÷íèêà
ïèòàíè . Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ïîëó÷àòü
êà÷åñòâåííûå ðàâíîìåðíûå ïîêðûòè  íà äåòàë õ ñ
áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå
ñëîæíîé ôîðìû èëè îäíîâðåìåííî íà áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ìåëêèõ äåòàëåé, èñïîëüçó  ìåíüøèå ïî
ìîùíîñòè èñòî÷íèêè ïèòàíè . 2 í. è 7 ç.ï. ô-ëû, 6
èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: process implies workpiece dipping

into electrolyte solution, microplasma arc
excitation and formation of plating on workpiece
surface. Electrolyte solution is stored in tight
vessel; microplasma arc excitation on workpiece
is carried out under reduced pressure over
electrolyte solution. Related equipment comprises
tight vessel for electrolyte with pressure-
reducing device, power source with two terminals,
one electrode immersed in electrolyte and
comprising at least one workpiece and connected
to the power source first terminal and another
electrode, either immersed in electrolyte or
containing electrolyte (when electrolyte vessel

acts as the second electrode), connected to the
power source second terminal.

EFFECT: quality uniform coating on parts with
large surface area; utilisation of lesser power sources.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, à èìåííî ê
ïðîöåññàì ìèêðîïëàçìåííîé îáðàáîòêè â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, è ìîæåò íàéòè
ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îáëàñò õ ïðîìûøëåííîñòè.

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíè  ìåòîäà ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè 
 âë åòñ  åãî çíà÷èòåëüíà  ýíåðãîåìêîñòü, íà ñåãîäí øíèé äåíü îòñóòñòâóþò èñòî÷íèêè
ïèòàíè , ïîçâîë þùèå îáðàáàòûâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè èëè îäíîâðåìåííî
îáðàáàòûâàòü áîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî.

Ïðåäïðèíèìàëñ  ð ä ïîïûòîê ñíèæåíè  ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà èëè íàíåñåíè 
ïîêðûòèé íà êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè, îäíè èç êîòîðûõ íàïðàâëåíû íà ïîäáîð
ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  äë  ìèíèìèçèðîâàíè  ýíåðãîçàòðàò, äðóãèå
ñâ çàíû ñ ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì äåòàëåé, íàïðèìåð äâèæåíèåì äåòàëåé
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, äâèæåíèåì ïðîòèâîýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè èëè ïîñòåïåííûì ââåäåíèåì â ýëåêòðîëèò, ò.å ïîýòàïíîé îáðàáîòêîé äåòàëè.

Èçâåñòåí ñïîñîá [RU 2218454 Ñ2, 2003] ôîðìèðîâàíè  èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé, â
êîòîðîì ïåðåä ïðîöåññîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè  íà ïîâåðõíîñòè îñíîâû
ôîðìèðóþò òåõíîëîãè÷åñêèé ýëåêòðîèçîë öèîííûé ñëîé èç íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Òàêèì ñëîåì äîñòèãàåòñ  ýêîíîìè  ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò ìåíüøåãî âëîæåíè  ýíåðãèè â
îáðàçîâàíèå íàðóæíîãî ïîðèñòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñëî  è óìåíüøåíèå ñòàðòîâûõ òîêîâ.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü íàíåñåíè 
ýëåêòðîèçîë öèîííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî ñëî , ÷òî ðåçêî ñíèæàåò òåõíîëîãè÷íîñòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå ïîêðûòè . Íåîðãàíè÷åñêèé èçîë öèîííûé ñëîé
äîëæåí áûòü ðàâíîìåðíûì ïî âñåé äåòàëè, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè îñóùåñòâèòü î÷åíü ñëîæíî,
è òàêîé ñëîé äîñòàòî÷íî ñëîæíî íàíåñòè íà äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì,
íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíè  ðàâíîìåðíîñòè ýëåêòðîèçîë öèîííîãî ñëî  íà äåòàë õ
ñëîæíîé ôîðìû íå ïîçâîë åò íàíîñèòü êà÷åñòâåííîå ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå
ìèêðîäóãîâûì ìåòîäîì, òàê êàê íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê
íåðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû ïîêðûòè .

Èçâåñòåí [RU 2006531 Ñ1, 1994] ñïîñîá ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ìèêðîäóãîâîãî íàíåñåíè 
ñèëèêàòíîãî ïîêðûòè  íà àëþìèíèåâóþ äåòàëü, çàêëþ÷àþùèéñ  â ïîãðóæåíèè äåòàëè â
ýëåêòðîëèò ñíà÷àëà íà 5-10% îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, à äàëüíåéøåå ïîãðóæåíèå
îñóùåñòâë þò ðàâíîìåðíî ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ, çàâèñ ùåé îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè
òîêà è îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ïåðâîíà÷àëüíà  âåëè÷èíà òîêà - 1000 À, ÷òî
ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü â 10-20 ðàç ìåíåå ìîùíûé èñòî÷íèê ïèòàíè .

Óñîâåðøåíñòâîâàíèåì âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà  âë åòñ  ìåòîä, çà âëåííûé â [RU
2065895 C1, 1996], â êîòîðîì îñóùåñòâë þò ñòóïåí÷àòîå ïîãðóæåíèå äåòàëè, è ìåòîä [RU
2149929 C1, 2000], çàäà÷åé êîòîðîãî  âë åòñ  ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ïîêðûòè  íà
áîëüøèõ ïîâåðõíîñò õ îáðàáàòûâàåìîé êðóïíîãàáàðèòíîé äåòàëè èëè îäíîâðåìåííî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ äåòàëåé, çà ñ÷åò îáëåã÷åíè  ïðîöåññà çàæèãàíè 
ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ è ïîääåðæàíè  èõ ñòàáèëüíîãî ãîðåíè . Ïîãðóæåíèå â ýòîì
ñïîñîáå îñóùåñòâë þò ïîýòàïíî, ïðè ýòîì ñíà÷àëà íà ïëîùàäü, îïðåäåë åìóþ â
çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíè , à ïîñëåäóþùåå ïîãðóæåíèå äî
ïîëíîãî îñóùåñòâë þò ïðè ïîääåðæàíèè âåëè÷èíû òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè â
îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ.

Ïîñòåïåííîå ïîãðóæåíèå äåòàëè â ýëåêòðîëèò âûçûâàåò ïîýòàïíîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîé
çîíû ìèêðîäóãîâîãî ðàçð äà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíè 
ýíåðãîâêëàäà â åùå íåïîêðûòóþ ïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåííî,
íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ïîêðûòè , ò.å ïîëó÷åíèå íåêà÷åñòâåííîãî ïîêðûòè . Òå ÷àñòè,
êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî ïîãðóæåíû â ðàñòâîð, èìåþò áîëüøóþ òîëùèíó. Âñå èçäåëèå
ïðîõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó ýëåêòðîëèò-âîçäóõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíè ì â ïîêðûòèè. Íà
äåòàë õ ñëîæíîé ôîðìû íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîñòî ííóþ ïëîòíîñòü òîêà, òàê êàê îíà
 âë åòñ  â òàêîì ñëó÷àå íåïðîãíîçèðóåìîé.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [RU
2194804 Ñ2, 2000], â êîòîðîì îñóùåñòâë þò ïåðåìåùåíèå óñòðîéñòâà ïî îáðàáàòûâàåìîé
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ïîâåðõíîñòè, óñòðîéñòâî ñíàáæåíî ýëåêòðîäîì, ïîðèñòûì ýêðàíîì, ÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñ 
æèäêèé ýëåêòðîëèò. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ
îêñèäèðîâàíè , ãäå äë  ïîääåðæàíè  òðåáóåìîé ïëîòíîñòè òîêà ïðèìåí þòñ  èñòî÷íèêè
ïèòàíè  âûäåðæèâàþùèå òîê äî 500 À, èñïîëüçóåòñ  óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 2 êÂò,
îáåñïå÷èâàþùà  íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Äàííûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò
íàíåñåíèå ïîêðûòè  íà êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  ìàíèïóë òîðà,
êîòîðûé äîëæåí ïåðåìåùàòüñ  ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Îñîáåííî ýòî ïðîáëåìàòè÷íî
èñïîëüçîâàòü äë  äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, ñîäåðæàùèõ îòâåðñòè , ïîëîñòè è äð.
Íåñìîòð  íà òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè áîëüøîé ïîâåðõíîñòè, ñïîñîá ðåøàåò
åå çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  âðåìåíè íàíåñåíè  ïîêðûòè . Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ïðèìåíåíè  ìàëåíüêèõ êàòîäîâ  âë åòñ  òî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè íàïð æåíè  íà÷èíàåò â
áîëüøåé ñòåïåíè ïîë ðèçîâàòüñ  êàòîä, à íå îáðàáàòûâàåìà  äåòàëü è ïîýòîìó
ïðîèñõîäèò áîëüøà  ïîòåð  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà êàòîäå, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Èçâåñòåí [RU 2171865 Ñ1, 2000] ñïîñîá ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ìèêðîäóãîâîãî íàíåñåíè 
ïîêðûòè  íà äåòàëü èç âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ïðè ýòîì ýëåêòðîäó ïðèäàþò îïðåäåëåííóþ
ôîðìó è ïëîùàäü, íà ïîð äîê ìåíüøóþ ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, à íàíåñåíèå
âåäóò ïóòåì ñêàíèðîâàíè  ýëåêòðîäîì âäîëü ïîâåðõíîñòè äåòàëè èëè îäíîâðåìåííîãî
ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ñïîñîá
ïðåäíàçíà÷åí äë  ïîëó÷åíè  êà÷åñòâåííûõ ïîêðûòèé íà êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàë õ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíè .

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî íåîáõîäèì ìàíèïóë òîð, êîòîðûé äîëæåí
äâèãàòüñ  ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè, íåò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû. Ñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíè  ýêîíîìè÷íûå ïðîöåññû âîçìîæíû â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ìåíüøå, ÷åì ïîâåðõíîñòü êàòîäà. Â ýòîì ñëó÷àå
êàòîä ïîë ðèçóåòñ  ñëàáî. Åñëè ïîâåðõíîñòü êàòîäà ìåíüøå, ÷åì ïîâåðõíîñòü
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, òî îñíîâíîå ïàäåíèå íàïð æåíè  ïðîèñõîäèò íà êàòîäå, à àíîä
ïîë ðèçóåòñ  ñëàáî. Ñêîðîñòü íàíåñåíè  ïîêðûòè  â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñ .
Óâåëè÷èâàåòñ  âðåì  íàíåñåíè  ïîêðûòè , òàê êàê íåîáõîäèìî íàíîñèòü ïîêðûòèå
çàäàííîé òîëùèíû è ïîñëå ÷åãî ïåðåìåùàòü ïîëîæåíèå êàòîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ
òåõíîëîãè÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë 
ïîëó÷åíè  êà÷åñòâåííûõ ðàâíîìåðíûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè  íà
êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàë õ, â òîì ÷èñëå ñëîæíîé ôîðìû, èëè îäíîâðåìåííî íà áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ìåíüøèõ äåòàëåé.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçó  ìåíüøèå ïî ìîùíîñòè èñòî÷íèêè ïèòàíè , çà ñ÷åò óìåíüøåíè 
òîêîâ êàê â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, òàê è ïðè äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòè , ò.å
çà ñ÷åò óìåíüøåíè  íàãðóçêè íà èñòî÷íèê ïèòàíè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîêðûòèé íà äåòàë õ èç
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ðåæèìå êîìïðåññèîííîãî ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè , âêëþ÷àåò
ïîãðóæåíèå îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, âîçáóæäåíèå
ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ è ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòè  íà åå ïîâåðõíîñòè.

Íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ðàçìåùàþò â ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìîé
åìêîñòè, à âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ íà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
îñóùåñòâë þò â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî äàâëåíè  íàä ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà.

Êðîìå òîãî, âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ ïðîâîä ò â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî
äàâëåíè , ðàâíîãî äàâëåíèþ ïàðîâ ýëåêòðîëèòà.

Êðîìå òîãî, äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòè  ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  ïðè äàâëåíèè
àòìîñôåðíîì èëè âûøå àòìîñôåðíîãî.

Êðîìå òîãî, äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòè  ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè 1-2 àòì.
Êðîìå òîãî, ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â èìïóëüñíîì ðåæèìå
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ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.
Êðîìå òîãî, ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â àññèìåòðè÷íîì

ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.
Êðîìå òîãî, ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå

ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî óñòðîéñòâî äë  îñóùåñòâëåíè 

âûøåîïèñàííîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  ïîêðûòè  íà äåòàë õ è ñïëàâàõ â ðåæèìå
êîìïðåññèîííîãî ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè , ñîäåðæèò ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìóþ
åìêîñòü äë  ýëåêòðîëèòà, ñíàáæåííóþ ñðåäñòâàìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ â åìêîñòè
ñîçäàåòñ  âàêóóì, èñòî÷íèê ïèòàíè  ñ äâóì  êëåììàìè, ïåðâûé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â
ýëåêòðîëèò, âêëþ÷àþùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, è ñîåäèíåííûé
ñ ïåðâîé êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíè , è âòîðîé ýëåêòðîä, èëè ïîãðóæåííûé â ýëåêòðîëèò,
èëè ñîäåðæàùèé ýëåêòðîëèò, ïðè èñïîëüçîâàíèè åìêîñòè äë  ýëåêòðîëèòà â êà÷åñòâå
âòîðîãî ýëåêòðîäà, ñîåäèíåííûé ñî âòîðîé êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíè .

Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñðåäñòâà ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà â
åìêîñòü.

Êðîìå òîãî, åìêîñòü îäåðæèò êðûøêó ñ óïëîòíåíèåì äë  åå ãåðìåòè÷íîãî çàêðûâàíè .
Êðîìå òîãî, âòîðîé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â ýëåêòðîëèò, ñëóæèò êàòîäîì è âûïîëíåí èç

íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Â ïðåäëàãàåìîé ìèêðîïëàçìåííîé ñèñòåìå ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíè  ïîíèæàåòñ 

òåìïåðàòóðà êèïåíè  æèäêîñòè. Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
äåòàëè òåìïåðàòóðà ïðèýëåêòðîäíîãî ñëî  ïîâûøàåòñ , ÷òî ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ
ïóçûðüêîâ ïàðà íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå áëîêèðóþò ÷àñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè,
ïðèâîä  ê ïî âëåíèþ áàðüåðíîãî ñëî  è óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòè äîñòóïíîé äë 
ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé. Âåëè÷èíà òîêà óìåíüøàåòñ , ÷åì äîñòèãàåòñ  óìåíüøåíèå
ñòàðòîâûõ òîêîâ.

Ïîñêîëüêó ïóçûðüêè ãàçà îòðûâàþòñ , òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîë åò îáðàáàòûâàòü
âñþ äåòàëü. Â òîì ìåñòå, ãäå îáðàçîâàëñ  îêñèäíûé ñëîé îáðàçîâàíèå ïóçûðüêà ìåíåå
âåðî òíî, òàê êàê ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýòîì ìåñòå íå ïðîõîäèò è ýëåêòðîõèìè÷åñêèé è
ìèêðîïëàçìåííûé ïðîöåññ ïåðåìåùàåòñ  â äðóãîå ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Ê áëîêèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè èìååò îòíîøåíèå è âûäåë þùèéñ  ãàç. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â âîäíîì ýëåêòðîëèòå íàáëþäàåòñ  âûäåëåíèå ãàçà ïî ðåàêöèè:

4OÍ-=2Í2O+O2↑-4å- - íà àíîäå

2Í++2å=Í2↑ - íà êàòîäå.
Âûäåë þùèéñ  ãàç â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòñ  íà ïîâåðõíîñòè

îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, áëîêèðó  åå äë  ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé è ïðèâîä  ê ôîðìèðîâàíèþ
ñëî  ñ ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì (òàê êàê ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåòñ ).

Åñëè ïîíèæàòü äàâëåíèå â ñèñòåìå, òî âûäåë þùèéñ  ãàç íà ýëåêòðîäàõ íà÷èíàåò
çàíèìàòü áîëüøèé îáúåì (îäíî è òîæå êîëè÷åñòâî ãàçà ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíè  çàíèìàåò
áîëüøèé îáúåì):

Ì=m/µRT=PV.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîíèæåíèå äàâëåíè  â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê áëîêèðîâàíèþ

áîëüøåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèþ òîêîâ. Óìåíüøåíèå òîêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàðòîâûõ òîêîâ.

Ñïîñîá îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îòêà÷èâàåòñ  äàâëåíèå â
ñèñòåìå äî äàâëåíè  ïàðîâ æèäêîñòè (íèæå íåò ñìûñëà, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê çàêèïàíèþ
ýëåêòðîëèòà).

Äàëåå âêëþ÷àåòñ  èñòî÷íèê ïèòàíè , íà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè âîçíèêàþò
ìèêðîïëàçìåííûå ðàçð äû è ôîðìèðóåòñ  îêñèäíî-êåðàìè÷åñêèé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè
äåòàëè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíè  òîëùèíû îêñèäíî-êåðàìè÷åñêîãî ñëî  äàâëåíèå â ñèñòåìå ìîæíî
óâåëè÷èâàòü ïóòåì íàïóñêàíè  ãàçà äî àòìîñôåðíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, âàêóóìèðîâàíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàðòîâûõ
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òîêîâ è ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü çàãðóæàåìûõ äåòàëåé.
Ïîñêîëüêó íàãðóçî÷íà  õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñ  áîëüøèìè ñòàðòîâûìè

òîêàìè, êîòîðûå ïî ìåðå óâåëè÷åíè  òîëùèíû ïîêðûòè  óìåíüøàþòñ , òî ïðèìåíåíèå
âàêóóìèðîâàíè  èñïðàâë åò íåðàâíîìåðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé çàãðóçêè èñòî÷íèêà ïèòàíè ,
ïîçâîë   îáðàáàòûâàòü äåòàëè áîëüøîé ïëîùàäè.

Óâåëè÷åíèå äàâëåíè  âûøå àòìîñôåðíîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè
îáúåì, çàíèìàåìûé âûäåë þùèìñ  ãàçîì (à îí âûäåë åòñ  â ïîðàõ), óìåíüøàåòñ ,
îòêðûâà  ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîë åò íàíîñèòü áîëåå òîëñòûå ïîêðûòè .

Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüíîé áàçû èñïîëüçóþòñ  ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíè 
èìïóëüñîâ òîêà è íàïð æåíè  è ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû èçìåðåíè  [ðåøåíèå î âûäà÷å ïî çà âêå
¹2004112849/28 (013660)].

Äë  ïîëó÷åíè  âîëüò-àìïåðíîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëñ  òðàïåöèåâèäíûé èìïóëüñ
íàïð æåíè  (ôèã.4), èìåþùèé âîñõîä ùóþ ÷àñòü ÎÀ è íèñõîä ùóþ ÷àñòü ÂÑ.

Êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà èçìåðåíè  ôèêñèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ òîêà (ôèã.5) è,
òàêèì îáðàçîì, çíà  çíà÷åíè  òîêà è íàïð æåíè  â îäíè ìîìåíòû âðåìåíè íà íèñõîä ùåé
è âîñõîä ùåé ÷àñò õ èìïóëüñà íàïð æåíè , ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü òîêà îò
íàïð æåíè  íà íèñõîä ùåé è âîñõîä ùåé ÷àñò õ íàïð æåíè .

Íà ôèã.6 ïðèâåäåíà âîëüò-àìïåðíà  çàâèñèìîñòü, íà êîòîðîé âåëè÷èíà òîêà Im
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó òîêà íà ôèã.5. Âåëè÷èíà In ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîìó òîêó (â
ýòîò ìîìåíò dU/dt=0, è âåëè÷èíà åìêîñòíîãî òîêà ñèñòåìû Ic=cs dU/dt=0) ñîîòâåòñòâóåò
òîêó ïëîùàäêè íà ôèã.6.

Àêòèâíûé òîê  âë åòñ  îñíîâíûì äë  îïðåäåëåíè  êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé
íà ïðîöåññ: Ð=UoInt, ãäå Uo - ìàêñèìóì èìïóëüñà íàïð æåíè , In - ïëîùàäêà èìïóëüñà
òîêà, t - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ïîýòîìó óìåíüøåíèå âåëè÷èíû òîêà  âë åòñ 
ïîêàçàòåëåì èçìåíåíè  çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíè õ ìàêñèìóìà
çàäàþùåãî íàïð æåíè  è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Èçîáðåòåíèå èëëþñòðèðóåòñ  ãðàôè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.
Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà óñòàíîâêà äë  ïðîâåäåíè  ïðîöåññà íàíåñåíè  ïîêðûòè  â óñëîâè õ

âàêóóìà.
Íà ôèã.2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîïëàçìåííûõ

ïðîöåññîâ â óñëîâè õ âàêóóìà è â àòìîñôåðíûõ óñëîâè õ äë  àëþìèíè  è òèòàíà â ìîìåíò
âðåìåíè 2 ìèíóòû.

Íà ôèã.3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîïëàçìåííûõ
ïðîöåññîâ â óñëîâè õ âàêóóìà è â àòìîñôåðíûõ óñëîâè õ äë  àëþìèíè  è òèòàíà çà
ïåðèîä âðåìåíè 15 ìèíóò.

Íà ôèã.4 ïðèâåäåíà ôîðìà èìïóëüñà íàïð æåíè .
Íà ôèã.5 ïðèâåäåíà ôîðìà èìïóëüñà òîêà.
Íà ôèã.6 ïðèâåäåíà âîëüò-àìïåðíà  çàâèñèìîñòü.
Óñòàíîâêà ñîäåðæèò âàííó 1 ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà 2, ãåðìåòè÷íóþ êðûøêó 3 äë 

âàííû 1 è ñèñòåìó óïëîòíåíè  4. Â âàííå 1 ðàñïîëàãàþò îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü 5 â
êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ - àíîäà è êàòîä 6, ñîåäèí åìûå ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíè  7.
Óñòàíîâêà ñîäåðæèò âàêóóìíûé íàñîñ 8 è íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ 9, ñîåäèí åìûå ñ âàííîé
1, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè øòóöåðîâ (íå ïîêàçàíû), ðàçìåùåííûõ â ãåðìåòè÷íîé êðûøêå 3.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â âàííó 1 ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà 2 ïîìåùàþò îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü 5 â êà÷åñòâå

àíîäà è êàòîä 6 è ïðèñîåäèí þò ê êëåììàì èñòî÷íèêà ïèòàíè  7. Ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì ê
èñòî÷íèêó ïèòàíè  ïîä êðûøêîé 3 ñîçäàþò âàêóóì ïðè ïîìîùè âàêóóìíîãî íàñîñà 8.
Èñïîëüçîâàëè èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíè  ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö, íàïð æåíèåì äî 600 Â è
äëèòåëüíîñòüþ ïð ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 50-1000 ìêñ. Âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä - êàòîä
âûïîëí ëè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Ïðèìåð. 1. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  îêñèäíî-êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòè  íà îáðàçöå
(îáðàáàòûâàåìà  äåòàëü) èç ñïëàâà àëþìèíè  ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 3,8 ñì2 åãî
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ðàçìåùàëè â òðåõêîìïîíåíòíîì ôîñôàòíî-áîðàòíîì ýëåêòðîëèòå. Çàäàþùåå íàïð æåíèå
ñîñòàâë ëî 300 Â, ðåæèì àíîäíûé (ïëîòíîñòü òîêà 100-300 À/äì2). Ïðè òåõ æå óñëîâè õ
ïîëó÷àëè îêñèäíî-êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå íà àíàëîãè÷íîì îáðàçöå, íî â óñëîâè õ
àòìîñôåðíîãî äàâëåíè  (äë  ïîëó÷åíè  àòìîñôåðíîãî äàâëåíè  èñïîëüçîâàëè
íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ). Íà ôèã.2à ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè
âûøåïðèâåäåííûõ ïðîöåññîâ â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé 2 ìèí: êðèâà  1 áåç
âàêóóìà, êðèâà  2 â óñëîâè õ âàêóóìà.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê ïðîöåññà â âàêóóìå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ïðîöåññà, ïðîâîäèìîãî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ïðèìåð.2 Âñå óñëîâè  ïðîâåäåíè  ïðîöåññà àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì â ïðèìåðå 1,
êðîìå òîãî, ÷òî ïîêðûòèå íàíîñèëè íà îáðàçåö èç ñïëàâà òèòàíà (ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè
3,8 ñì2). Íà ôèã.2á ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ â
óñëîâè õ âàêóóìà è â óñëîâè õ àòìîñôåðíîãî äàâëåíè .

Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê ïðîöåññà â âàêóóìå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òîêîì ïðîöåññà, ïðîâîäèìîãî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Íà ôèã.3à è 3á ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ â óñëîâè õ âàêóóìà è
â óñëîâè õ àòìîñôåðíîãî äàâëåíè  çà ïåðèîä âðåìåíè, ðàâíûé 15 ìèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
íàëè÷èå áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé òîêà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàíåñåíè  ïîêðûòè  â
âàêóóìå.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîäóãîâîå íàíåñåíèå îêñèäíî-êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ
êîíòðîëèðóåìûì äàâëåíèåì ïîçâîë åò íàíîñèòü ðàâíîìåðíûå êà÷åñòâåííûå ïîêðûòè ,
îáðàáàòûâàòü äåòàëè ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ è ñëîæíîé ôîðìîé è ðàâíîìåðíî
îáåñïå÷èâàòü çàãðóçêó ïî ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ñ ëþáîé ôîðìîé òîêà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîêðûòèé íà äåòàë õ èç ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ðåæèìå

êîìïðåññèîííîãî ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè , âêëþ÷àþùèé ïîãðóæåíèå îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ è ôîðìèðîâàíèå
ïîêðûòè  íà åå ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ïîìåùàþò â
ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìóþ åìêîñòü, à âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ íà
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè îñóùåñòâë þò â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî äàâëåíè  íàä ðàñòâîðîì
ýëåêòðîëèòà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîçáóæäåíèå ìèêðîïëàçìåííûõ ðàçð äîâ
ïðîâîä ò â óñëîâè õ ïîíèæåííîãî äàâëåíè , ðàâíîãî äàâëåíèþ ïàðîâ ýëåêòðîëèòà.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòè 
îñóùåñòâë þò ïðè äàâëåíèè àòìîñôåðíîì èëè âûøå àòìîñôåðíîãî.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòè  ïðîâîä ò
ïðè äàâëåíèè 1-2 àòì.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â
èìïóëüñíîì ðåæèìå ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â
àñèììåòðè÷íîì ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâë þò â
ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå ïîë ðèçàöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

8. Óñòðîéñòâî äë  ïîëó÷åíè  ïîêðûòèé íà äåòàë õ èç ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ðåæèìå
êîìïðåññèîííîãî ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíè , ñîäåðæàùåå ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìóþ
åìêîñòü äë  ýëåêòðîëèòà, ñíàáæåííóþ ñðåäñòâàìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ â åìêîñòè
ñîçäàåòñ  âàêóóì, èñòî÷íèê ïèòàíè  ñ äâóì  êëåììàìè, ïåðâûé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â
ýëåêòðîëèò, âêëþ÷àþùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, è ñîåäèíåííûé
ñ ïåðâîé êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíè , è ñîåäèíåííûé ñî âòîðîé êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíè 
âòîðîé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â ýëåêòðîëèò, èëè âûïîëíåííûé â âèäå åìêîñòè äë 
ýëåêòðîëèòà.

9. Óñòðîéñòâî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâà ïîäà÷è
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ñæàòîãî âîçäóõà â åìêîñòü.
10. Óñòðîéñòâî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî åìêîñòü ñîäåðæèò êðûøêó ñ óïëîòíåíèåì

äë  åå ãåðìåòè÷íîãî çàêðûâàíè .
11. Óñòðîéñòâî ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî âòîðîé ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â

ýëåêòðîëèò, ñëóæèò êàòîäîì è âûïîëíåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
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