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Рассматриваются основные принципы выбора материалов покрытий и методов 
их напыления на узлы гироприборов, исходя из технических требований к из-
делию, его геометрических и функциональных особенностей, а также в зависи-
мости от физико-механических и теплофизических свойств материала покры-
тия. Представлены основные параметры процессов нанесения покрытий мето-
дами магнетронного напыления и термического испарения в вакууме для раз-
личных материалов. 
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Введение. При разработке современных изделий точного приборостроения, в том числе 
гироскопических приборов, большое значение имеют технологические процессы нанесения 
покрытий, реализуемые различными методами напыления. При технологическом проектиро-
вании процессов вакуумного напыления определяющим фактором является выбор материа-
лов покрытий, обеспечивающих рабочие характеристики изделия. При этом техническим тре-
бованиям, например, по таким показателям, как магнитные или электрические свойства, ме-
ханические характеристики и т.д., могут соответствовать различные материалы. Очевидно, 
что выбор материала покрытия должен осуществляться исходя из максимальной технологич-
ности процесса его нанесения.  

В настоящей статье рассматриваются результаты исследований, цель которых заключа-
лась в выявлении и систематизации по значимости критериев выбора материала функцио-
нальных покрытий и в определении режимов и методов их напыления на прецизионные эле-
менты узлов гироприборов. 

Технологические особенности выбора материалов. Для достижения сформулирован-
ной цели необходимо решить следующие задачи: 

— выявление исходных условий и основных принципов выбора материалов и методов 
напыления, исходя из технических требований к изделию и свойств материала;  

— определение и сравнительная оценка основных параметров и характеристик техноло-
гических процессов нанесения покрытий для различных конструкционных материалов при-
менительно к конкретным узлам гироприборов. 
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В качестве наиболее наглядных примеров использования вакуумных покрытий при из-
готовлении деталей и узлов гироприборов можно привести формообразование массивного 
армирующего элемента в конструкции ротора бескарданного электростатического гироскопа 
(БЭСГ) и нанесение тонкопленочных электродов на узлы датчика положения чувствительно-
го элемента гравитационного вариометра (ЧЭ ГВ).  

Реализация ротора БЭСГ (рис. 1) осуществляется посредством диффузионной сварки в 
вакууме охватывающей втулки 2 и охватываемого цилиндра 1 с профилированной кольцевой 
проточкой, заполненной материалом армирующего элемента 3 путем напыления, с после-
дующим формообразованием сферы ротора 4 диаметром D+∆ [1]. 

D+∆2

1

3 4  
Рис. 1 

К данному ротору предъявляется ряд технических требований, основное из которых — 
обеспечение относительной разности моментов инерции ротора (ε), определяемой в диапазо-
не (0,030—0,034), что и достигается наличием в его составе армирующего элемента. Эта раз-
ность определяется как 

 ос рад

ос

I I
I
−

ε = , 

где Iос и Iрад — моменты инерции цилиндра вдоль и перпендикулярно оси вращения для ар-
мирующего элемента, вычисляемые по соответствующим формулам: 
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где h — ширина прослойки армирующего элемента; R и r — внешний и внутренний радиусы 
кольцевого армирующего элемента; m — масса армирующего элемента; γBe — удельный вес 
бериллиевого ротора. 

Таким образом, для того чтобы подобрать необходимую относительную разность мо-
ментов инерции ротора, следует оперировать такими взаимообусловленными параметрами, 
как ширина h и разность радиусов R и r (толщина) кольцевого армирующего элемента, а так-
же удельный вес γ его материала. 
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В качестве предполагаемых материалов для армирующего элемента были рассмотрены 
применяемые в гироскопии такие материалы, как медь, молибден, тантал, титан, ниобий, зо-
лото, серебро, вольфрам и хром. Выбор материала определяется по следующим критериям, 
расположенным в порядке убывания их сравнительной значимости. 

1. Температура плавления (Тпл) материала армирующего элемента.  
2. Немагнитность материала армирующего элемента.  
3. Упругость паров (Р) напыляемого материала армирующего элемента при определен-

ной температуре сварки (Тсв).  
4. Удельный вес материала армирующего элемента (с учетом величины превышения 

удельного веса материала γм над удельным весом бериллия γBe).  
5. Согласованность материала армирующего элемента и бериллия по значениям терми-

ческих коэффициентов линейного расширения — ТКЛР (соотношение ∆).  
6. Адгезия материала армирующего элемента к бериллиевой подложке.  
7. Наличие и ширина (s) переходных зон твердофазного взаимодействия между берил-

лием и материалом армирующего элемента при определенном времени сварки (tсв).  
8. Скорость (v) процесса напыления.  
9. Экономичность процесса напыления (стоимость материала — п). 
Для наглядного представления о значимости критериев составлена таблица, в которой при-

ведены некоторые свойства материалов и геометрические характеристики армирующего элемента 
ротора БЭСГ (см. табл. 1) [2, 3]. В табл. 1 для каждого элемента представлены совокупность кри-
териев выбора материалов и данные о геометрической конфигурации проточки под армирующий 
элемент, которые могут варьироваться в пределах, определяемых геометрией сферы ротора.  

Критерии 1—3 (см. приведенный выше перечень) обусловлены однозначно необходимыми 
требованиями, определяющими принципы работы прибора, и фактически являются ограничи-
тельными. При этом упругость паров материала (критерий 3) не должна превышать определенно-
го значения, составляющего примерно 1,3 Па; при этом чем меньшим значением Р обладает мате-
риал, тем он предпочтительнее. Очевидно, что при равнозначности представленных в табл. 1 ма-
териалов по ограничительным критериям возможно их ранжирование с определением предпочти-
тельности использования по сравнительным признакам, которые характеризуются критериями 
4—7. Далее рассматриваются технологические критерии 8 и 9, связанные с особенностями прове-
дения процесса напыления. Эти критерии весьма важны, поскольку обеспечивают возможность 
практической реализации процесса и характеризуют его производительность, воспроизводимость 
результатов, а также стоимостно-затратные показатели.  

Как показывает анализ свойств рассматриваемых материалов, критериям 1—3 удовле-
творяют в той или иной степени все материалы; критерию 4, в порядке предпочтения, — 
вольфрам, тантал, золото, серебро, молибден и медь; критерию 5 — золото, медь и серебро; 
критерию 6, в той или иной степени, — титан, серебро и медь; критерию 7 — все материалы; 
критериям 8 и 9 — медь. (Данные по критериям 8 и 9 представлены в табл. 2.) 

По совокупной оценке материалов (см. табл. 1) в качестве наиболее приемлемого мате-
риала для формообразования армирующего элемента методом напыления была выбрана медь, 
которая характеризуется высокой упругостью паров, необходимым удельным весом, хорошей 
согласованностью с бериллием по ТКЛР, высокой скоростью распыления при минимальных 
временных затратах и низкой стоимостью. 

Технология изготовления датчика положения ЧЭ ГВ включает множество операций, наи-
более важной из которых является нанесение электродов посредством напыления на ротор и ста-
тор, которые выполнены из корундовой керамики и имеют встречно-ориентированные друг отно-
сительно друга рабочие сферические поверхности [4]. Рабочая поверхность ротора представляет 
собой сплошной электрод, а поверхность статора — три кольцевые дорожки электродов. При 
этом толщина электродов (hэл), в зависимости от напыляемого материала, может быть различной. 
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Исходя из совокупности технических требований к электродным покрытиям на статоре 
и роторе, можно определить следующие основные критерии выбора материала электродов.  

1. Температура плавления (Тпл) материала электрода.  
2. Немагнитность материала электрода.  
3. Удельное электросопротивление материала электрода (ρ).  
4. Согласованность материала электрода и керамики по ТКЛР (соотношение ∆) при оп-

ределенной температуре напыления (Тн).  
5. Механическая прочность материала (σв).  
6. Адгезия материала электрода к керамике, характеризуемая, в том числе, возможно-

стью трехфазного взаимодействия (θ).  
7. Скорость (v) процесса напыления.  
8. Экономичность процесса напыления (стоимость 1 кг пруткового материала (п), по 

данным 2007 г.). 
Аналогично предыдущему примеру приведенные критерии можно разделить на ограни-

чительные (1—3), сравнительные (4—6) и технологические (7, 8). 
В табл. 2 представлены параметры материалов, являющиеся критериями их выбора, и ха-

рактеристики электродов датчика положения ЧЭ ГВ [2, 3]. (Значения Тпл и γм приведены в табл. 1.) 
Основываясь на анализе приведенных критериев и данных табл. 2, можно отметить, что 

критериям 1 и 2 удовлетворяют в той или иной степени все материалы; по критерию 3 наибо-
лее приемлемыми, в порядке предпочтения, являются серебро, медь, золото, молибден и 
вольфрам; по критерию 4 — вольфрам, молибден, тантал, ниобий и титан, по критерию 5 — 
молибден, вольфрам, титан, ниобий и тантал; по критерию 6 — титан, молибден, ниобий, 
хром и серебро; по критериям 7 и 8 — медь.  

Сравнительный анализ критериев показал, что наиболее предпочтительным материалом 
для напыления электродов является молибден, который характеризуется сравнительно низ-
ким электросопротивлением, удовлетворительной согласованностью с керамикой по ТКЛР, 
высокой механической прочностью и хорошей адгезией к керамике. 

Технологические особенности методов напыления. Для выбранных материалов были 
определены методы их нанесения. Для напыления медного армирующего элемента использо-
вался метод термического испарения в вакууме, позволяющий получить покрытие сравни-
тельно большой толщины при минимальных затратах материала. Для нанесения молибдено-
вых электродов выбран метод магнетронного напыления, обеспечивающий минимальную 
разнотолщинность покрытия. 

Основные режимы процессов напыления армирующего элемента ротора БЭСГ и элек-
тродов датчика положения ЧЭ ГВ, определенные в результате исследований, приведены  
в табл. 3. 

Таблица 3 
Нанесение меди  

методом термического испарения в вакууме 
Нанесение молибдена  

методом магнетронного напыления 
Давление в камере, Па 6,7(±1)·10–2 Давление в камере, Па 2,7(±0,2)·10–3 
Ток испарителя, А 250±10 —1-й этап, Давление рабочего газа, Па 1,6(±0,05)·10–1

 440±5 —2-й этап Ток разряда мишени, А 4,2±0,1 
Напряжение испарителя, В 8±0,5 Напряжение разряда, В 550±5 
Температура нагрева детали, °С 400±10 Температура нагрева детали, °С 310±10 
Расстояние испаритель —деталь, мм 70±5 Расстояние мишень — деталь, мм 90±5 
Время напыления, ч 3±0,2 Время напыления, ч 0,5±0,05 
Средняя скорость испарения, мкм/ч 60±0,5 Скорость напыления, мкм/ч 4±0,2 

В соответствии с выбранными режимами были изготовлены узлы гироприборов с напы-
ленными покрытиями (рис. 2). На рисунке представлены заготовки ротора БЭСГ под опера-
цию диффузионной сварки (рис. 2, а); шлифы поверхностей роторов в осевом сечении с на-
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пыленными армирующими элементами (рис. 2, б); статор датчика положения ЧЭ ГВ с напы-
ленными дорожками электродов (рис. 2, в) и ротор датчика положения с напыленным сплош-
ным электродом (рис. 2, г). 

а) б)

в) г)

 
Рис. 2 

Заключение. В результате проведенных экспериментов, исходя из сравнительного ана-
лиза свойств и характеристик материалов, а также технических требований к изделиям при 
нанесении покрытий на конкретные узлы гироприборов, были определены и сгруппированы 
по ограничительным, сравнительным и технологическим признакам основные критерии вы-
бора материалов с установлением уровня значимости каждого критерия. Для рассмотренных 
узлов гироприборов были выбраны материалы покрытий и определены наиболее предпочти-
тельные методы их напыления. По разработанным технологиям изготовлены реальные узлы 
гироприборов. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
проект № 08-08-12032-офи. 
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