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ЛЕТ СОТРУДНИЧЕСТВА 

С.Б.Нестеров 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
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THE RUSSIAN VEKSHINSKI SCIENTIFIC AND 

TECHNICAL VACUUM SOCIETY  AND INTERNATIONAL 

EXHIBITION COMPANY - 20 YEARS OF COOPERATION 

S.B. Nesterov 

KEYWORDS 

RUSSIAN VACUUM SOCIETY, INTERNATIONAL EXHIBITION 

COMPANY,  VACUUM EQUIPMENT, CRYOGENIC EQUIPMENT, 

NANOTECHNOLOGY 

20 лет назад, в апреле 2005 г., руководством Международной 

выставочной компании и Российского вакуумного общества было 

принято решение об организации специализированной выставки 

вакуумного оборудования. 

Организатором выставки стала Международная выставочная 

компания MVK. Соорганизатором выставки – организатором деловой 

программы является РНТВО  им.С.А. Векшинского.  

За время существования выставки в ее работе приняли 

участие более 200 мировых и отечественных фирм – производителей 

вакуумного оборудования, в том числе из Австрии, Беларуси, 

Великобритании, Германии, Израиля, Китая, Кореи, Латвии, 
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Лихтенштейна, Словакии, Словении, США, Турции, Украины, 

Франции, Швейцарии, Японии. 

Основные цели выставки – демонстрация уникальных 

достижений в области вакуумной техники, материалов и технологий 

и их продвижение на рынок; установление деловых контактов, 

привлечение инвестиций; оказание содействия в формировании и 

реализации национальных и региональных программ в данной 

области.  

Параллельно работала международная научно-техническая 

конференция «Вакуумная техника, материалы и технология». В 

работе конференции приняли участие представители Беларуси, 

Германии, Китая, Кореи, Лихтенштейна, Монголии, Нидерландов, 

России, Румынии, Украины, Мьянмы. Всего опубликовано более 900 

докладов, количество авторов – более 1000.  Все эти годы выставка 

работала под девизом «Вакуумная техника, криогенная техника и 

нанотехнология – три кита, на которых держится мир высоких 

технологий». Этот девиз нашел непосредственное отражение в 

названиях секций научно-технической конференции: вакуумная 

техника и аэрокосмический комплекс; вакуумные технологии и 

оборудование; новые технологии формирования тонких пленок. 

Методики и исследования. Технологическое оборудование; 

нанотехнология и биотехнология; криогенная и криовакуумная 

техника.  

С самого начала мы озвучили известное китайское 

выражение «пусть распускается сто цветов, пусть сто школ спорят». 

Сегодня можно констатировать, что распустились более 400 цветов – 

именно столько организаций из России, ближнего и дальнего 

зарубежья приняли участие в работе выставки и конференции. 

Для повышения эффективности выставки оказалась полезна 

следующая работа: проведение различных конкурсов, например «За 

лучший инновационный продукт в сфере высоких технологий», 

награждение молодых ученых за лучшие доклады, награждение 

медалью академика С.А.Векшинского выдающихся представителей 

науки, образования и промышленности, приглашение с докладами 

ученых и специалистов из смежных областей знания, проведение 
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специализированных семинаров, работа по созданию единой 

терминологии, по стандартизации, публикации итогов выставки в 

различных специализированных журналах, создание и постоянное 

обновление аннотированной библиографии изданий по вакуумной 

технике и технологии, привлечение на выставку и конференцию 

студентов вузов, написание ими рефератов по итогам посещения, 

общение с участниками выставки и посещение предприятий, которые 

они представляют, увековечивание памяти ушедших ученых. 

С 2010 года проводился конкурс «За высокие инновационные 

достижения в сфере высоких технологий». Призами конкурса 

отмечены 134 лучших продукта. 

Выставка «ВакуумТехЭкспо» за время существования стала 

главным событием года в области отечественной вакуумной техники 

и технологии. 

Не вызывает сомнения, что выставка «ВакуумТехЭкспо» 

будет содействовать развитию производственных и экономических 

связей, установлению новых деловых и личных контактов, обмену 

научно-технической информацией. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА РОССИИ В 

ВАКУУМНОМ МАШИНОСТРОЕНИИ 

Е.Н. Капустин, А.Е. Капустин 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВАКУУММАШ, РОССИЙСКИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ 

PROSPECTS FOR ENSURING RUSSIA'S 

TECHNOLOGICAL SOVEREIGNTY IN VACUUM 

ENGINEERINGE.N.  

Kapustin, A.E. Kapustin 

KEYWORDS 

VACUUMMASH, RUSSIAN MANUFACTURER 

Нам сегодня особенно важно определить дальнейшие пути 

развития отечественной экономики, и в том числе, важнейшей её 

составляющей – вакуумного машиностроения. Долгие годы рынок 

России был заполнен импортным, в первую очередь европейским, 

американским, японским оборудованием, а АО «Вакууммаш» 

оставалось практически единственным отечественным 

производителем вакуумных насосов и арматуры. 

Сегодня нам брошен новый вызов – санкционные 

ограничения. А на рынок хлынуло китайское оборудование. И нам 

необходимо решить – хотим ли мы, чтобы на российских 

предприятиях приоритетно использовалась российская техника, в 

первую очередь на предприятиях Росатома, Роскосмоса, Ростеха? 

Или мы под видом импортозамещения будем развивать 

«китаезамещение» и поставлять китайское оборудование, которое 

порой не ремонтируется и не обслуживается? 

Сегодня появляются новые российские производители, и 
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необходимо объединить усилия, чтобы обеспечить действительный 

технологический суверенитет России. АО «Вакууммаш» готово взять 

на себя эти функции и объединить российские компании, 

работающие в сфере вакуумной техники, для достижения общей 

цели. 

Все хорошо знают - АО «Вакууммаш» был и остаётся 

флагманом российского вакуумного машиностроения. Инвестирует в 

новое производство, в кадровый потенциал. Разрабатывает и 

осваивает производство инновационных вакуумных насосов, без 

которых невозможно развитие многих отраслей промышленности. В 

нашем портфеле сегодня самые лучшие в мире диффузионные 

вакуумные насосы, которые мы долгие годы разрабатывали и 

поставляли компании Leybold GmbH, спиральные вакуумные насосы, 

насосы Рутса большой и малой производительности, винтовые 

вакуумные насосы, водокольцевые и пластинчато-роторные насосы, 

вакуумная арматура, т.е. большинство необходимого вакуумного 

оборудования. Однако для того, чтобы сохранять лидерские позиции 

нельзя стоять на месте. Необходимо разрабатывать новые виды 

оборудования, востребованные заказчиками. Тем более, что опыт 

последних лет доказал необходимость разработки и освоения 

производства всех необходимых средств откачки в России. 
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IS VACUUM ENGINEERING AND TECHNOLOGY PART 

OF NATIONAL TECHNOLOGICAL SOVEREIGNTY OR 

PRIVATE INITIATIVE? 

KEYWORDS 

VACUUM TECHNOLOGY AND TECHNOLOGY, NATIONAL 

TECHNOLOGICAL SOVEREIGNTY, TECHNOLOGICAL WORLD 

TRENDS 

Мировые события, свидетелями которых мы являемся в 

период с 2020 г по настоящее время, наглядно иллюстрируют, 

насколько рискованным для национальных технологических 

интересов является тезис «купим зарубежом». Глобализация 

производственных цепочек – прекрасная стратегия уменьшения 

себестоимости продукции и расширения географии сбыта в условиях 

внешнеполитического «штиля», но позволю себе метафоричное 

сравнение: как известно по творчеству И.К. Айвазовского - море не 

всегда пребывает в статичном состоянии. Следовательно, 

необходимо создавать собственные технологии и продукты. Но 

возникает вопрос: как сделать конкурентоспособный продукт в 

условиях, когда зарубежные аналоги доступнее, дешевле и зачастую 
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качественнее, особенно если речь идет о создании и «обкатке» 

продукта на относительно небольшом рынке РФ?  

Настоящие тезисы являются кратким изложением 

одноименной статьи, с  авторским взглядом на вопрос 

«Национального технологического суверенитета», с акцентом на 

отрасль Вакуумной техники и технологий (ВТТ). 

Российская научная и производственная среда отрасли ВТТ 

имеет все предпосылки для успешного преодоления существующих 

конкурентных и  технологических отставаний с другим странами при 

правильной и своевременной политике в отрасли, позволяющей 

преодолеть существующие барьеры. Выбор правильного и разумного 

пути – есть задача Государственной политики в области 

формирования стратегических целей и инструментов 

технологического развития, а задача производителей – быть верным 

своему делу и отстаивать свои интересы и стратегические интересы 

страны. Успех технологического лидерства в различных сферах 

может быть достигнут за счет правильного баланса между 

формированием Государством стратегических целей 

технологического развития со ставками на ключевых отраслях, 

разработкой политики поддержки с четкими показателями на продукт 

и плановый внутренний сбыт с последующей поддержкой экспорта, а 

также за счет частной инициативной самоотверженности 

исполнителей, движимых  предпринимательским духом, и 

опирающейся на государственные меры, которые обеспечивают 

достижимость результатов даже в условиях ограниченного 

внутреннего рынка. Неправильно сбалансировав эту систему, можно 

пропустить очередную технологическую волну и потерять 

преимущества встречать новые волны. Настоящие 

внешнеполитические события тормозят развитие существующих 

лидеров, вынуждают регионализировать производственные цепочки, 

что открывает уникальное «окно возможностей» обнулить 

существующий гандикап (преимущество) индустриальных стран, 

чтобы «догнать и перегнать». Анализ существующей структуры 

мировой экономики и прогнозов развития человечества показывает, 

что в это «окно» идти без ставки на Вакуумную технику и 
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технологии, как фундаментальную производственную отрасль 

нового быта – означает снова остаться на обочине прогресса и 

пропустить следующую «волну» инноваций. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОДА “НЕСВЕТАЙ” К 

МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ТЕЧЕНИЙ 

РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА 

В.А. Титарев 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ, S-МОДЕЛЬ, РАЗРЕЖЕННЫЙ 

ГАЗ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ АЭРОДИНАМИКА, 

НЕСТРУКТУРИРОВАННАЯ СЕТКА, СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫЕ 

РАСЧЕТЫ  

APPLICATION OF “NESVETAY” CODE TO MODEL 

THREE-DIMENSIONAL RAREFIED GAS FLOWS 

V.A. Titarev 

KEYWORDS 

KINETIC EQUATION, S-MODEL, RAREFIED GAS, 

COMPUTATIONAL AERODYNAMICS, UNSTRUCTURED GRID, 

SUPERCOMPUTER CALCULATIONS 

Развитие вычислительных алгоритмов решения 

гиперболических уравнений на сложных расчетных сетках и рост 

производительности суперкомпьютеров сделал возможным 

моделирование пространственных течений разреженного газа на 

основе прямого численного решения кинетического уравнения 

Больцмана с точным либо модельным оператором столкновений. Для 

решения сложных прикладных (промышленных) задач особенно 

привлекательной кажется возможность использования кинетических 

уравнений с приближенными (модельными) операторами 

столкновений, так как они обладают высокой вычислительной 

эффективностью, обеспечивая в большинстве случае приемлемую 

точность счета.  
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Цель настоящей работы – представить краткий обзор 

существующих возможностей разрабатываемого автором 

исследовательского программного кода Несветай (Несветай – 

название реки в Ростовской области России) в приложении к задачам 

механики разреженного газа, включая моделирование внутренних 

течений. Основными особенностями кода Несветай являются 

использование произвольных расчетных сеток в физическом и 

фазовом пространствах, быстрый неявный метод дискретизации по 

времени и реализация двухуровневой модели параллельных 

вычислений, что позволяет проводить вычисления на системах с 

десятками тысяч x86 ядер. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МНОГОЗАХОДНЫХ И 

ОДНОЗАХОДНЫХ СПИРАЛЬНЫХ НАСОСОВ 

К.И. Власенкова, А.А. Райков, А.В. Бурмистров,  

С.И. Саликеев 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

СПИРАЛЬНЫЙ НАСОС, МНОГОЗАХОДНАЯ СПИРАЛЬ, 

ОДНОЗАХОДНАЯ СПИРАЛЬ 

COMPARATIVE ANALYSIS OF MULTI-STAGE AND 

SINGLE-STAGE SCROLL VACUUM PUMPS 

K.i. Vlasenkova, A.A. Raykov, A.V. Burmistrov, S.I. Salikeev 

KEYWORDS 

SCROLL VACUUM PUMP, MULTI-STAGE SCROLL, SINGLE-

STAGE SCROLL 

Спиральные насосы применяются для создания безмасляного 

вакуума в процессах, не требующих высокой скорости откачки. 

Благодаря низкому остаточному давлению, компактности, малым 

шуму и вибрации, возможности создания чистой среды эти машины 

нашли применение в лабораторных и исследовательских установках. 

Основным недостатком классических однозаходных спиральных 

насосов является низкая быстрота действия, которая определяется 

суммарной величиной объемов всасывания, образующихся между 

спиралями на периферии. Увеличение количества заходов спирали, 

увеличивает число объемов всасывания и повышает быстроту 

действия. Однако при этом остаточное давление также возрастает. 

Разработанная методика анализа факторов, влияющих на 

откачные характеристики, позволяет оценить влияние геометрии и 

количества заходов спиралей на геометрическую быстроту действия 

и коэффициент проводимости роторного механизма. Однако, в 
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вакуумной технике многозаходные насосы не нашли применения, а 

для откачки используются комбинированные конструкции, с двух- и 

трехзаходными первыми ступенями и однозаходной второй 

ступенью. В данной работе исследуются откачные характеристики 

таких насосов и связь этих характеристик с геометрической 

быстротой действия и коэффициентом проводимости. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАКУУМНЫХ 

НАСОСОВ РУТС С МНОГОЛОПАСТНЫМИ 

РОТОРАМИ 

И.А Малин, А. А. Райков, С. И. Саликеев, А. В. Бурмистров  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ДВУХРОТОРНЫЙ ВАКУУМНЫЙ НАСОС, ПРОФИЛЬ РОТОРОВ, 

БЕЗМАСЛЯНЫЙ ВАКУУМ, ТЕМПЕРАТУРНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ, ТЕМПЕРАТУРА НАГНЕТАНИЯ, 

CFD МОДЕЛИРОВАНИЕ 

TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF ROOTS 

VACUUM PUMPS WITH MULTI-LOBED ROTORS 

I.A Malin, A. A. Raykov, A. V. Burmistrov, S. I. Salikeev 

KEYWORDS 

ROOTS VACUUM PUMP, ROTOR PROFILE, OIL-FREE VACUUM, 

TEMPERATURE CHARACTERISTICS, DISCHARGE 

TEMPERATURE, CFD MODELING 

Разработка новых высокоэффективных вакуумных насосов 

требует обязательного предварительного математического 

моделирования их рабочих процессов. В данной статье исследуются 

температурные характеристики вакуумного насоса с роторами, 

имеющими двух-, трех- и четырехлопастные профили. Для анализа 

были выполнены расчеты методом CFD с использованием 

программного комплекса ANSYS-CFX и технологии динамических 

сеток в пакете TwinMesh. 

Исследование включало анализ температур газа в различных 

точках насоса при заданных значениях температуры корпуса и 

ротора, а также последующее сравнение результатов моделирования 

с экспериментальными данными. Результаты показали 
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незначительные расхождения между данными моделирования и 

эксперимента, проведенного в режиме газодувки, что подтверждает 

высокую точность проведенного анализа. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ПОВЕДЕНИЯ ТРУДНОЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ В 

ВАКУУМЕ МЕТОДОМ КНУДСЕНОВСКОЙ 

ЭФФУЗИОННОЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 

Н.А. Грибченкова, А.С. Смирнов 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

КНУДСЕНОВСКАЯ ЭФФУЗИОННАЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ, 

ОКСИДЫ МЕТАЛЛОВ, ПАРООБРАЗОВАНИЕ, ПАРЦИАЛЬНОЕ 

ДАВЛЕНИЕ, ЭНТАЛЬПИЯ 

STUDY OF THE HIGH-TEMPERATURE BEHAVIOR OF 

NON-VOLATILE SUBSTANCES IN VACUUM BY THE 

KNUDSEN EFFUSION MASS SPECTROMETRY 

N.A. Gribchenkova, A.S. Smirnov 

KEYWORDS 

KNUDSEN EFFUSION MASS SPECTROMETRY, METAL OXIDES, 

VAPORIZATION, PARTIAL PRESSURE, ENTHALPY 

Кнудсеновская эффузионная масс-спектрометрия (КЭМС) — 

мощный инструмент экспериментальной термодинамики, 

позволяющий изучать газофазные и гетерогенные равновесия в одно- 

и многокомпонентных системах в условиях высоких температур. 

КЭМС исследования систем труднолетучих оксидов металлов 

являются приоритетным направлением работы нашей группы. 

Стандартный набор данных, получаемых методом КЭМС, включает в 

себя качественный и количественный состав насыщенного пара, 

парциальные давления его компонентов, информацию о химических 

реакциях, сопровождающих парообразование, стандартные 

энтальпии этих реакций, термодинамические активности 

компонентов систем, стандартные энтальпии образования сложных 
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соединений. Особенно эффективным при изучении парообразования 

неорганических веществ является системный подход, при котором 

индивидуальное соединение рассматривается в контексте системы 

элементов или простых соединений, его образующих, с применением 

представлений о фазовых равновесиях и принципов геометрической 

термодинамики. Поскольку КЭМС является динамическим методом, 

то в ходе эксперимента в результате квазистатического процесса 

может меняться брутто и фазовый состав системы. При этом, 

возможно мониторировать физико-химические параметры системы 

практически in situ, в отличие от иных методов термического 

анализа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки 

России в рамках государственного задания ИОНХ РАН. 
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СИСТЕМА IN-IN2O3 КАК НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ 

ИСТОЧНИК ГАЗООБРАЗНОГО ОКСИДА ИНДИЯ ДЛЯ 

МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВОЙ ЭПИТАКСИИ ПО 

ДАННЫМ КНУДСЕНОВСКОЙ ЭФФУЗИОНННОЙ 

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 

А.С. Смирнов, Н.А. Грибченкова 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

КНУДСЕНОВСКАЯ ЭФФУЗИОННАЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ, 

ПРОЦЕССЫ ПАРООБРАЗОВАНИЯ, ПАРЦИАЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ, 

СИСТЕМА In−In2O3 

THE In-In2O3 SYSTEM AS A LOW-TEMPERATURE 

SOURCE OF GASEOUS INDIUM OXIDE FOR 

MOLECULAR-BEAM EPITAXY BY KNUDSEN EFFUSION 

MASS SPECTROMETRY 

A.S. Smirnov, N.A. Gribchenkova 

KEYWORDS 

KNUDSEN EFFUSION MASS SPECTROMETRY, VAPORIZATION 

PROCESS, PARTIAL PRESSURE, In−In2O3 SYSTEM 

Тонкопленочные материалы на основе оксидов нашли 

применение в технике благодаря широкому спектру полезных 

свойств. Одним из способов получения высококачественных 

оксидных материалов в виде тонких пленок является молекулярно-

лучевая эпитаксия. Традиционный подход использования оксида 

металла в качестве источника молекулярного пучка может быть 

неприменим по причине инконгруэнтного характера сублимации 

оксида или осложнен высокой температурой парообразования. 

Использование в качестве молекулярного источника гетерогенной 

смеси металла с его высшим оксидом перспективно для получения 
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газовой фазы постоянного состава с преобладанием в ней субоксида 

металла при существенно более низких температурах. 

В данной работе методом Кнудсеновской эффузионной масс-

спектрометрии исследованы процессы парообразования в системе 

In−In2O3. Определены качественный и количественный состав 

газовой фазы, общее и парциальные давления компонентов 

насыщенного пара и их температурные зависимости. Рассчитаны 

стандартные энтальпии гетерогенных и газофазных реакций и 

образования газообразного In2O. Установлено, что в гетерогенной 

области системы [In(l) + In2O3(s)] брутто состав гетероазеотропа при 

1060К равен 32.7 ат. % O, при химическом составе насыщенного пара 

97% In2O(г). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

научного фонда, проект № 21-13-00086. 
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ИНВЕРСНО-МАГНЕТРОННЫЙ ВАКУУММЕТР SENSOR 

ONE 

И.Ф. Ханбеков 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВАКУУММЕТР, ВЫСОКОВАКУУМНЫЙ, ДАТЧИК, ФЛАНЦЫ 

INVERSE MAGNETRON VACUUM GAUGE SENSOR ONE 

I.F. Khanbekov 

KEYWORDS 

VACUUM GAUGE, HIGH VACUUM, SENSOR, FLANGES 

Вакуумметр Sensor One представляет собой инверсно-

магнетронный преобразователь и контроллер, объединенные в один 

компактный прибор. Вакуумметр измеряет давление косвенно, как 

функция тока, протекающего в таунсендовском разряде в 

измерительной трубке.  

В докладе подробно рассматриваются принципы работы 

этого устройства, включая его конструктивные особенности и 

рабочие параметры, описаны основные преимущества  вакуумметра, 

такие как высокая чувствительность и широкий диапазон измерений. 

Также акцентируется внимание на области применения устройства, 

включая научные исследования, промышленность и технологические 

процессы, требующие точного контроля вакуума.  

Вакуумметры выпускаются в нескольких исполнениях с 

фланцами CF40, KF40, KF25 и клин-канавка. 

Диапазон измерения вакуумметра от 1 10
-3

 до 5 10
-9

 Торр 

(относительная погрешность ±15%).  

Магнитная индукция в центре зазора магнитной системы 

(катода) 120мТл. 

Номинальное напряжение питания вакуумметра Sensor One 

составляет 15 В постоянного тока. 
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 Вывод значений давления происходит на графический 

дисплей или через интерфейс RS-485, при этом вакуумметр 

поддерживает работу по протоколу Modbus RTU. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Ханбеков Иван Фэритович – кандидат технических наук, доцент 

кафедры вакуумной и компрессорной техники МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, генеральный конструктор ООО “НПО Вакуумные 

технологии” 
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ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ВАКУУМНЫЙ ТРАНСПОРТ  

Д.А. Калинкин, С.Б. Нестеров  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВАКУУМНЫЙ ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ, УДЕЛЬНАЯ 

МОЩНОСТЬ, МОДЕЛИРОВАНИЕ 

HIGH SPEED VACUUM TRANSPORT 

D.A. Kalinkin, S.B. Nesterov 

KEYWORDS 

VACUUM TUBE TRANSPORT, SPECIFIC POWER, SIMULATION 

Проведение проектных и испытательных работ по 

высокоскоростному транспорту стало в последнее время визитной 

карточкой высокотехнологичных отраслей и отдельных компаний, а 

так же демонстратором их достижений.  

Представлены результаты исследований и испытаний 

полноразмерных макетов и моделей таких систем (Китай, Корея, 

США, Россия, …). 

Основными конкурентными параметрами пассажирского 

транспорта являются: количество пассажиров, перевозимых за 

единицу времени (пассажиропоток), время или допустимые 

ускорения и скорость перевозки, минимальное расстояние перевозки, 

энергоэффективность перевозки пассажиров.  

Проведение испытаний требует создания дорогостоящих 

комплексных стендов для отработки применяемых технических 

решений. Такие параметры высокоскоростного транспорта, как 

максимальная скорость, габариты транспортной капсулы, диаметр 

магистрального вакуумного трубопровода, мощности, потребляемые 

на разгон транспортной капсулы и обеспечение вакуума в 

транспортном трубопроводе, определяют размеры и конфигурацию 

стендов.   
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На основе разработанных моделей рассматривается 

количественная оценка влияния основных конкурентных параметров 

на габариты модельного стенда и отрабатываемые технологии, 

проводится сравнение потребностей в энергетике с существующим 

транспортом.  

Работа была выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ГОТОВНОСТИ 

ТЕРМОВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ К ПРОВЕДЕНИЮ 

ТЕПЛОВАКУУМНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

А.Ю. Кочетков 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВАКУУМНАЯ КАМЕРА, НАДЁЖНОСТЬ, ЭКСПЛУАТАЦИОННО-

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

DETERMINATION OF THE DEGREE OF READINESS OF 

THE THERMAL VACUUM CHAMBER FOR 

CONDUCTING THERMAL VACUUM TESTS 

A.IU. Kochetkov 

KEYWORDS 

VACCUM CHEMBER, RELIABILITY, OPERATIONAL AND 

TECHNICAL CHARACTERISTICS 

Обычно, термовакуумная камера, предназначенная для 

тепловакуумных испытаний космических аппаратов, имеет 

индивидуальный проект, поэтому при её проектировании 

конструкторская и эксплуатационная документация выпускается не в 

полном объёме, а эксплуатационно-техническая документация не 

выпускается вовсе.  

На практике, эксплуатация термовакуумной камеры и всех 

входящих в её состав основных и вспомогательных систем сводится к 

проведению планового и внепланового технического обслуживания, 

а в случае выхода из строя важного агрегата или системы, например 

вакуумного насоса, к его замене или восстановлению в авральном 

режиме. Проблемы, при этом, решаются по мере их поступления без 

прогнозирования отказов. 
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Термовакуумная камера должна быть готова к работе в 

строго определённых момент времени, который определяется 

графиком изготовления космического аппарата. Поскольку 

термовакуумная камера сложный технический объект, степень её 

готовности складывается из степеней готовности отдельных систем. 

Наиболее близкой по эксплуатации к термовакуумной камере 

является эксплуатация воздушного судна, которая подразделяется на 

воздушную эксплуатацию (полёт) и наземную эксплуатацию 

(техническое обслуживание и ремонт). Здесь допустимо проведение 

прямых параллелей, так как проведение тепловакуумных испытаний 

это своего рада «полёт», а подготовка к испытаниям и 

послеиспытательный период является полным аналогом 

технического обслуживания и ремонта воздушных судов. 

Для оценки готовности термовакуумной камеры подойдёт 

решение в виде создания цифрового эксплуатационного двойника, в 

котором используется подход эксплуатации воздушного судна. 

Для обеспечения готовности к проведению тепловакуумных 

испытаний в термовакуумно камере необходимо создать её цифровой 

двойник - аналог комплекта эксплуатационно-технической 

документации, то есть создать систему технического обслуживания и 

ремонта по типу системы обслуживания воздушных судов. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Кочетков Алексей Юрьевич – кандидат технических наук, АО «НПО 
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mail: KochetkovAIU@laspase.ru  
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ПРИМЕНЕНИЕ ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНОГО НАСОСА К 

ЗАДАЧАМ ГАЗОРАЗДЕЛЕНИЯ 

В.В. Косьянчук 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

РАЗРЕЖЕННЫЙ ГАЗ, ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНЫЙ НАСОС, 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, РАЗДЕЛЕНИЕ ГАЗОВЫХ 

СМЕСЕЙ 

APPLICATION OF TURBOMOLECULAR PUMP TO GAS 

SEPARATION PROBLEMS  

V.V. Kosyanchuk 

KEYWORDS 

RAREFIED GAS, TURBOMOLECULAR PUMP, NUMERICAL 

SIMULATIONS, GAS MIXTURE SEPARARION 

Турбомолекулярный насосы (ТБН) активно используются 

для создания высокого и сверхвысокого вакуума. При этом известно, 

что эффективность насоса сильно зависит от молекулярной массы 

рабочего газа. Предыдущие работы автора показывают, что при 

течении смеси газов в похожих устройствах может наблюдаться 

эффект разделения смеси на компоненты. В данной работе с 

использованием метода прямо статистического моделирования 

Монте Карло исследовано течение бинарной смеси газов в 

турбомолекулярном насосе в плоской постановке. 

Численное моделирование показало, что работа устройства 

приводит к эффективному разделению, но только тогда, когда 

турбины ТБН работают в так называемом противоточном режиме, 

т.е. качают газ против внешнего перепада давления. Параметрическое 

исследование показало, что все параметры работы устройства – 

частота вращения турбин, наклон и длина лопаток, количество 

ступеней в аппарате, режим разрежения – одинаково влияют на 
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производительность: их увеличение приводит к росту коэффициента 

разделения и уменьшению расхода газа (и наоборот). Показано, что 

эффект разделения наблюдается даже при конечных числах Кнудсена 

в устройстве и малых скоростях вращения роторов, что не характерно 

для классических ТБН. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного 

Фонда (грант № 23-71-10057). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА 

В ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНОМ НАСОСЕ И ДРУГИХ 

УСТРОЙСТВАХ С БЫСТРОВРАЩАЮЩИМИСЯ 

ПОВЕРХНОСТЯМИ 

А.Н. Якунчиков 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНЫЙ НАСОС, РАЗРЕЖЕННЫЙ ГАЗ, 

ВРАЩИЮЩИЕСЯ ГРАНИЦЫ 

SIMULATION OF RARIED GAS FLOW IN A 

TURBOMOLECULAR PUMP AND OTHER DEVICES 

WITH FAST-ROTATING SURFACES 

A.N. Yakunchikov 

KEYWORDS 

TURBOMOLECULAR PUMP, RAREFIED GAS, ROTATING 

BOUNDARIES 

В работе развит подход событийного молекулярно-

динамического моделирования (EDMD) применительно к одной из 

наиболее востребованных задач вакуумной техники ‒ моделирования 

течения смеси газов в тракте турбомолекулярного насоса (ТМН) в 

трехмерной постановке. Эта задача представляет серьезный вызов 

существующим теоретическим методам динамики разреженного газа, 

а именно: (1) широкий диапазон числа Кнудсена в расчетной области, 

(2) необходимость учета вращательных степеней свободы в 

молекулах газа и (3) быстровращающиеся границы расчетной 

области (лопатки ротора). Геометрия насоса (размер, период и наклон 

лопаток ротора и статора, количество ступеней) и скорости ротора 

варьировались, получены зависимости целевых характеристик от 

этих параметров. Рассмотрено несколько вариантов постановок 
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упрощенных задач, которые позволяют существенно снизить 

количество необходимых расчетов. 

Работа выполнена с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования сверхвысокопроизводительными 

вычислительными ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова, 

вычислительных ресурсов МСЦ РАН и инфраструктуры Центра 

коллективного пользования «Высокопроизводительные вычисления и 

большие данные» (ЦКП «Информатика») ФИЦ ИУ РАН. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках 

научного проекта № 23-71-10057. 
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ВАКУУМНЫЙ ИМИТАТОР СОЛНЦА НА ОСНОВЕ 

СВЕТОДИОДОВ 

А.А. Филатов, А.А. Кишалов, П.С. Смирнов, А.А. Моисеев, 

C.Б. Нестеров 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ТЕПЛОВАКУУМНЫЕ ИСПЫТАНИЯ, ИМИТАТОР СОЛНЕЧНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

LED BASED SOLAR SIMULATOR FOR VACUUM 

CONDITIONS 

A.A. Filatov, A.A. Kishalov, P. G. Smirnov, A. A. Moisee,  

S. B. Nesterov 

KEY WORDS 

THERMAL VACUUM TEST FACILITY, SOLAR SIMULATOR 

В докладе продемонтрирована возможность создания 

имитатора солнечного излучения на базе светодиодов для 

использования внутри вакуумной камеры при проведении 

термовакуумных испытаний космических аппаратов. Приведены 

результаты измерений энергетической освещенности, ее 

неравномерности, спектра излучения и угла коллимации для 

предложенного имитатора.  Проведен сравнительный анализ 

имитаторов нового типа на базе светодиодов с классическим 

имитатором на основе короткодуговых ламп. Рассмотрены вопросы 

точности имитации солнечного излучения для разных типов 

имитаторов. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПУСКА ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ: 

КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ ЭФФЕКТИВНОЙ РАБОТЫ 

НАСОСОВ 

Мьо Чжо Хлаинг, Вей Мо Линн, Л. Л. Колесник 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

УЛЬТРАВЫСОКАЯ ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА, НАСОС 

OPTIMIZING VACUUM SYSTEM START-UP: KEY 

ASPECTS OF EFFICIENT PUMP OPERATION 

Myo Kyaw Hlaing, L.L. Kolesnik 

KEYWORDS 

ULTRA HIGH VACUUM SYSTEM, PUMP 

Достижение высокого и сверхвысокого вакуума требует 

тщательного контроля компонентов системы и соблюдения точной 

последовательности действий. Ниже описаны основные этапы 

запуска вакуумной системы, включающие подготовку, выпечку, 

запуск насоса и эксплуатационный мониторинг. 

Перед началом работы необходимо проверить целостность 

всех компонентов, включая вакуумную камеру, насосы и 

сопутствующее оборудование. Визуальный осмотр должен выявить 

отсутствие каких-либо заметных повреждений, утечек или надежных 

соединений. Система должна быть собрана в соответствии со 

спецификациями производителя, чтобы снизить риск утечек и 

обеспечить стабильную работу. 

Прогрев — это ключевой этап удаления остаточных газов и 

загрязнений с поверхностей системы. Этот процесс повышает 

качество вакуума за счет снижения выбросов газа. Температура 

нагрева: 100–250 °C и время: 8–24 часа (в зависимости от размера 

системы и материалов). 
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После прогрева системе дают остыть, чтобы избежать 

термического напряжения. Продолжительность охлаждения может 

составлять от нескольких часов до суток. После охлаждения до 

комнатной температуры запускать работу режущего насоса, чтобы 

создать предварительный вакуум. Этот шаг необходим для снижения 

давления до уровня, способствующего эффективному 

функционированию турбомолекулярного насоса (ТМН). 

Затем запустите работу TMP. Этот насос специально 

разработан для работы с газами низкой плотности и достижения 

высокого уровня вакуума. Ионный насос активируется только после 

того, как TMP достигнет необходимого вакуума. На протяжении 

всего процесса запуска непрерывный мониторинг работы насоса 

имеет первостепенное значение. 

Для обеспечения долгосрочной надежности и 

производительности системы необходимо регулярное техническое 

обслуживание. Строго придерживайтесь рекомендаций 

производителя по интервалам и процедурам технического 

обслуживания. 
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Секция 2 

КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА И 

ТЕХНОЛОГИИ 
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РОТОРНЫЙ ВОЛНОВОЙ КРИОГЕНЕРАТОР КАК 

КОММЕРЧЕСКИ ЭФФЕКТИВНЫЙ АНАЛОГ 

ТУРБОДЕТАНДЕРА 

А.С. Малахов, И.А. Архаров, В.Ю. Семенов, С.Б. Малахов 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВОЛНОВОЙ ДЕТАНДЕР, РВКГ, РОТОРНЫЙ ВОЛНОВОЙ 

КРИОГЕНЕРАТОР, ПРИРОДНЫЙ ГАЗ, АНАЛОГ 

ТУРБОДЕТАНДЕРА 

ROTARY WAVE CRYOGENERATOR AS A 

COMMERCIALLY EFFICIENT ANALOGUE OF A TURBO 

EXPANDER 

A.S. Malakhov, I.A. Arkharov, V.Y. Semenov, S.B. Malakhov 

KEYWORDS 

WAVE EXPANDER, RWCG, ROTARY WAVE 

CRYOGENERATOR, NATURAL GAS, ANALOGUE OF A 

TURBO EXPANDER 

Рынок СПГ в России сегодня находится на начальной стадии 

и сдерживается неразвитостью производственно-потребительской 

инфраструктуры. Сдерживает развитие направления малотоннажного 

СПГ ряд факторов, в первую очередь, высокие капитальные затраты 

на строительство инфраструктуры СПГ и высокие удельные 

энергозатраты при его производстве. Поэтому на данном этапе 

целесообразно производить СПГ на малотоннажных установках, 

размещаемых на АГНКС и ГРС, отличающихся низкими начальными 

капитальными вложениями и простотой эксплуатации, что позволяет 

гибко регулировать производительность установки и подстраивать ее 

к динамике потребления. В этой ситуации наиболее эффективным 

способом производства СПГ является производство СПГ на ГРС по 

циклу среднего давления с использованием турбодетандера 
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фактически без энергетических затрат и реализуемого за счет энергии 

существующего перепада давлений. 

Одним из аналогов классического турбодетандера является 

роторный волновой криогенератор (РВКГ). Процесс генерации 

холода в нем осуществляется за счет циклического расширения 

потока рабочего тела (активного газа) с совершением работы, 

передаваемой на сжатие другого рабочего тела (пассивного газа). 

РВКГ по функциональному назначению подобен детандерно-

компрессорному агрегату, однако в отличие от последнего в нем 

отсутствует промежуточное преобразование энергии в механическую 

работу. Расширяемая (активная) среда непосредственно воздействует 

на пассивную, осуществляя ее сжатие посредством ударных волн. 

Важнейшей характерной особенностью РВКГ, вытекающей из 

физической природы энергообмена между активным и пассивным 

газом, является возможность сжатия пассивного потока до давления 

активного.  

Экспериментальным путем получены значения КПД 55-60% 

в стандартном режиме и в результате организации высоконапорной 

продувки получены значения КПД 72-86% при степенях расширения 

от 1.6 до 2.5 для природного газа в криогенной области температур. 

 Работа была выполнена в рамках подготовки Диссертации 

на соискание учёной степени кандидата технических наук Малахова 

А.С. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КВАЗИПОРИСТЫХ СТРУКТУР В 

УСТАНОВКАХ ГАЗОРАЗДЕЛЕНИЯ 

И.А. Архаров, А.И. Миронов, А.Д. Малинникова, 

 С.Д. Кулебякин 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

РАЗДЕЛЕНИЕ, РЕКТИФИКАЦИЯ, МОДЕЛЬНАЯ СМЕСЬ, 

ГИРОИД, ТЕПЛОМАССООБМЕН, АДДИТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

APPLICATION OF QUASI-POROUS STRUCTURES IN GAS 

SEPARATION PLANTS 

I.A. Arkharov, A.I. Mironov, A.D. Malinnikova, S.D. Kulebyakin 

KEYWORDS 

SEPARATION, RECTIFICATION, MODEL MIXTURE, GYROID, 

HEAT AND MASS TRANSFER, ADDITIVE TECHNOLOGY 

Применение аддитивных технологий при создании 

контактных поверхностей, используемых в теплообмене и 

тепломассообмене, позволяет изготавливать эти структуры любой 

сложности и формы. Это открывает новые возможности для 

модификации насадок, применяемых в процессах газоразделения и 

очистки. Становится возможным генерировать новые, более сложные 

формы, которые могут продемонстрировать лучшие характеристики 

при разделении смесей. 

При исследовании контактных устройств необходимо 

учитывать, что согласно теореме Пуассона, поверхность раздела фаз 

достигает своего минимального значения в условиях 

термодинамического равновесия. Из этого следует, что для 

повышения эффективности массопереноса следует стремиться к 

минимизации размеров насадочных устройств и ставится задача 

синтезировать регулярную насадку на базе минимальной 
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поверхности. Гироид - минимальная трижды-периодическая 

поверхность, которая представляется весьма перспективной для 

реализации процессов массопереноса и совершенствования 

контактных устройств. Это обусловлено большой удельной 

площадью поверхности, отсутствием сухих и тупиковых зон при 

протекании, а также низким гидравлическим сопротивлением.  

Насадочную структуру на базе гироида можно изготовить только с 

помощью аддитивных технологий. 

В ходе проведенного исследования была разработана 

методология изготовления насадочной структуры на основе гироида 

для процессов ректификации. Изготовление производилось из 

различных марок пластика и алюминия, после чего был проведен 

анализ качества полученной поверхности, а также 

экспериментальные исследования по разделению модельных смесей. 

Геометрические характеристики разработанной насадки сопоставимы 

с насадками, применяемыми для разделения воздуха, поэтому в 

качестве модельной смеси для испытаний была выбрана водно-

спиртовая смесь. В результате численного исследования и 

сопоставления с экспериментальными данными в ходе работы было 

установлено, что разработанная насадка на основе гироидной 

структуры демонстрирует наилучшие показатели разделения. 

Уникальная форма гироида обеспечивает снижение высоты единицы 

переноса по сравнению с существующими регулярными 

насадочными структурами.  
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ОБЩЕЕ КРИОВОЗДЕЙСТВИЕ НА ЧЕЛОВЕКА: ВЗГЛЯД 

ИНЖЕНЕРА 

А.В. Шакуров 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

КРИОВОЗДЕЙСТВИЕ, ЧЕЛОВЕК, КРИОСТИМУЛЯЦИЯ 

WHOLE BODY CRYOTHERAPY: ENGINEER'S VIEW 

A.V. Shakurov 

KEYWORDS 

CRYOTHERAPY, HUMAN, CRYOSTIMULATION 

Общее газовое криовоздействие – это интенсивное 

охлаждение большей части поверхности тела человека 

длительностью от 3 минут с целью достижения ответной реакции 

(усовершенствованное «закаливание организма»). Сегодня это 

преимущественно эмпирический физиотерапевтический метод, 

который применяется: для оздоровления, как элемент здорового 

образа жизни, для восстановления, повышения иммунитета, 

улучшения самочувствия, бодрости («закаливание организма»); в 

спортивной медицине – после травм, для повышения тонуса опорно-

двигательного аппарата, для повышения качества сна после нагрузок; 

в физиотерапии – в комплексном лечении посттравматического 

стрессового расстройства, депрессии, тревожности и зависимостей, 

ревматоидного артрита, болей и дерматологических заболеваний. В 

докладе дана краткая характеристика применения криометодов в 

медицине, их технического обеспечения с акцентом к общему 

криовоздействию. Дано описание концепции развития данной 

технологии.  
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ГЛУБОКИЙ ХОЛОД И ИННОВАЦИИ. ТРУБОПРОВОДЫ 

И КЛАПАНЫ С ЭКРАННО-ВАКУУМНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

А.А. Рыбалко 
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KEYWORDS 
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В современном мире, где энергетическая эффективность и 

экологическая безопасность играют ключевую роль, криогенные 

технологии занимают особое место. Одним из наиболее эффективных 

решений для транспортировки и хранения сжиженных криогенных 

газов являются трубопроводы и клапаны с экранно-вакуумной 

изоляцией (ЭВИ). Эти системы обеспечивают минимальные потери 

энергии, высокую надежность и долговечность, что делает их 

незаменимыми в различных отраслях промышленности. 

Трубопроводы и клапаны с экранно-вакуумной изоляцией (ЭВИ) 

представляют собой передовое решение для транспортировки и 

хранения криогенных газов. Преимущества в энергоэффективности, 

долговечности и адаптивности делают их неотъемлемой частью 

современных технологий. Правильный выбор материалов и 

технологий для проектирования этих систем способен существенно 

повысить эффективность любых производств и снизить затраты на 

транспортировку.  

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/deep+cold
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/innovations
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/cryogenic+valves
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INVESTIGATION ON THE DYNAMICS OF IMPURITY 

CONCENTRATION CHANGES IN XENON PRODUCTION 

AS A FUNCTION OF TIME AND PRESSURE 

Z. Liu, M. Y. Kupriyanov 
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DECAY MODEL, DISTILLATION PROCESS 

Ксеноновая колонна является ключевым оборудованием для 

производства высокочистого ксенона (чистота ≥99.9999%, примеси 

<1 ppm). Исследование направлено на анализ динамической 

взаимосвязи между давлением и концентрацией примесей с целью 

построения прогнозных моделей для оптимизации параметров 

работы ректификационной колонны и повышения эффективности 

разделения. 

В данном исследовании проводился постоянный мониторинг 

давления в колонне и сбор данных о концентрации примесей в кубе 

колонны с помощью хроматографа. Для устранения проблемы 

прерывистости данных были отобраны временные интервалы 

длительностью 20 часов с более тремя измерениями концентрации. 
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На основе отфильтрованных данных разработана сегментированная 

модель анализа: 

Динамический режим давления: существует значительная 

полиномиальная линейная зависимость между колебаниями 

концентрации (△C) и абсолютным значением скорости изменения 

давления (|△P|/△t); 

Стабильный режим давления: путём использования трёх 

последовательных измерений концентрации в период стабильного 

давления была построена модель экспоненциального затухания. 

                   

После определения коэффициентов C(0) и k(P) стационарной 

модели на основе экспериментальных данных, данная модель может 

быть использована для прогнозирования времени достижения 

целевой концентрации примесей в ректификационной колонне и 

степени чистоты продукта в ожидаемом временном интервале 

стабильной работы колонны. 
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КСЕНОНА И КРИПТОНА 
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EXPERIMENTAL INSTALLATION PROJECT FOR THE 

PRODUCTION OF CRYOGENIC TARGETS FROM XENON 

AND KRYPTON 

М. Murashkin 
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PARTICLES 

В связи с активным развитием полупроводниковой 

промышленности появилось потребность в увеличении плотности 

насыщения микросхем полупроводниковыми элементами. В 

настоящее время в литографическом процессе используются 

источники излучения с длиной волны λ=0,248 мкм.  

Одним из способов решения этой проблемы является 

использование для засветки фотошаблона жёсткого ультрафиолета – 

EUV (Extreme ultraviolet) с длиной волны λ ≈ 8–13 нм. Это означает, 

что при тех же размерах микросхемы можно в 20 раз увеличить 

плотность её насыщения полупроводниковыми элементами. 

Источником стабильного EUV излучения может служить плазма, 

получаемая в результате взаимодействия мощного лазера (0,1-1 ТВт, 

1000 нм, 100 Гц) с твёрдыми криогенными мишенями из инертных 

газов (криптона или ксенона). Такие мишени обладают большим 

коэффициентом выхода EUV излучения и не загрязняют оптику.  
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Для исследования проблем создания подобных мишеней 

разработан проект экспериментальной установки.  Установка состоит 

из следующих частей: вакуумной камеры, системы очистки и подачи 

газа, криогенной системы, системы генерации монодисперсных 

частиц, вакуумной системы, системы метрологии. 

Инертный газ ксенон или криптон, предварительно 

сжижается при помощи криогенный системы и под давлением 

поступает в систему генерации монодисперсных капель. На выходе 

из системы генерации образуется тонкая капиллярная струя, на 

которую накладывается внешнее возмущение струя разбивается на 

одинаковые монодисперсные капли. Пролетая затем ряд 

дополнительных вакуумных камер капли за счёт испарения 

становятся твёрдыми и поступают в камеру взаимодействия с 

лазерным излучением. С помощью вакуумной системы в вакуумных 

камерах можно изменять давление от атмосферного давления до 

давления тройной точки.  
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HYDRODYNAMIC CALCULATION OF A POPPET 

CONTACT DEVICE OF A MESH TYPE 

E.I. Yudin, E.S. Navasardyan  
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Процесс ректификации находит широкое применение во 

многих отраслях химической, пищевой и нефтеперерабатывающей 

промышленности. Для его проведения применяют колонные 

аппараты, которые отличаются друг от друга способом контакта фаз 

и видом контактных устройств. 

В отечественной и зарубежной литературе описание методик 

по расчёту ректификационных колонн воздухоразделительных 

установок сводится к составлению материальных балансов колонн, 

определению числа теоретических тарелок, но практически нет 

информации о методиках расчета геометрических размеров 

различных типов контактных устройств, в том числе и тарельчатых 

для конкретных прикладных задач. 

В данной работе приводится методика расчёта, которая 

позволяет определять такие параметры как диаметр колонны, 

скорость пара в колонне, конфигурация и геометрические размеры 

отверстий в тарельчатом контактном устройстве, гидравлическое 

сопротивление конкретной тарелки и всей колонны в целом, а также 
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расстояние между тарелками, которое позволит определить высоту 

контактного устройства. 

В результате ознакомления с основными источниками 

принимается, что дальнейший расчёт контактного устройства 

тарельчатого типа будет проводится с использованием источников 

[1], [2], которые дополняют друг друга. При этом для расчёта 

необходимо задаться конструкцией тарелки, которая представлена в 

источнике [3]. 
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M.A. Tikhovidov, E.S. Navasardyan  
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В 60-х годах прошлого века были созданы расчетные 

методики, позволяющие связать геометрические размеры проточной 

части газовых и парогазовых эжекторов (рабочая среда водяной пар). 

Описание этих методик приведено в работах Соколова Е.Я., Зингера 

Н.М., Цегельского В.Г., Ю.Н. Васильева. Эти методики и сегодня 

являются основными для расчета геометрических размеров, КПД, 

соотношения расходов активного и пассивного потоков в эжекторах, 

работающих на чистых веществах таких как метан, азот, водород, 

водяной пар, смесевых веществах таких как воздух, фреон, жидких 

веществах таких как вода и бензин.  

Развитие газодобывающей отрасли и особенно внедрение 

технологий малотоннажного сжижения магистрального природного 

газа ставят задачи по проектированию эжекторов высокого давления, 

активным потоком в которых является не чистое вещество в газовой 

фазе, а многокомпонентный, зачастую парожидкостной поток. Такие 
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эжекторы, установленные вместо дроссельных вентилей в циклы 

ожижительных систем, позволяют повысить эффективность 

ожижителей на 5% - 10%, только за счет организации циркуляции 

паров природного газа. Спрос на такие эжекторы неуклонно растет, 

их конструкция относительно проста, а изготовление не предполагает 

трудностей. Однако, основная сложность при разработке таких 

эжекторов связана с расчетом геометрических размеров камеры 

смешения с учетом особенностей рабочей среды. Магистральный 

природный газ является смесью углеводородов и его примерный 

состав в установках ожижения на входе в эжектор: метан 92-98 %, 

этан 0,5–4 %, пропан 0,2-1,5 %, бутан 0,1-1 % и пентан 0,1-1 %. 

Основные из нерешенных задач, препятствующие проектированию 

эжекторов для установок ожижения природного газа связаны с 

отсутствием адаптированных для природного газа методик расчета 

проточной камеры эжектора, отсутствие в этих методиках расчетных 

соотношений, учитывающих фазовый переход потоков в камере 

смешения и выполнение расчета геометрических размеров камеры 

смешения эжектора с помощью эмпирических коэффициентов. 

В ходе работы были рассмотрены особенности расчета и 

применения струйных аппаратов в циклах для малотоннажного 

сжижения природного газа. Проведены расчет эжектора по 

традиционной методике, а также с помощью программных расчетных 

приложений и сравнение полученных результатов с 

экспериментальными данными. 
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ОПИСАНИЕ КРИОГЕННОЙ АДСОРБЦИИ НА 

АКТИВНЫХ УГЛЯХ ТЕОРИЕЙ ОБЪЁМНОГО 

ЗАПОЛНЕНИЯ МИКРОПОР 
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DESCRIPTION OF CRYOGENIC ADSORPTION ON 

ACTIVE CARBONS BY THE THEORY OF VOLUME 

FILLING OF MICROPORES 

M.Yu. Kupriyanov, A.S. Miroshkin, L. Yang 
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CARBONS 

В литературе недостаточно информации по адсорбционной 

ёмкости неона, особенно при температуре его кипения – 27 К. Целью 

данной работы является изучение и сравнение экспериментально 

полученных и теоретически расчётных данных с помощью уравнения 

Дубинина-Радушкевича (Уравнения Д-Р) при температуре 

адсорбции равной 27 К. Теория объёмного заполнения микропор 

позволяет пересчитать изотермы одного вещества из изотермы 

другого вещества при другом температурном уровне с помощью 

коэффициента аффинности. Путём вычисления отношения 

экспериментально полученных характеристических энергий для 

неона и азота, были получены новые коэффициенты аффинности для 

каждого исследуемого адсорбента. 
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КОНТРОЛЬ СОРБАТА НА ОХЛАЖДЕННОЙ ДО 

КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР ПОВЕРХНОСТИ В 

ВАКУУМЕ  

Ю.В. Панфилов, Г.М. Сокол 
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SORBATE TESTING ON COOLED FOR CRYOGENIC 

TEMPERATURE SURFACE IN VACUUM  

Yu.V. Panfilov, G.M. Sokol 

KEYWORDS 

SORBATE, HIGH VACUUM, CRYOGENIC TEMPERATURE 

Для исследования сорбционных процессов в высоком 

вакууме при криогенных температурах предлагается емкостной 

сенсор. Рассчитана емкость конденсатора в зависимости от 

характеристик топологии сенсора и толщины слоя сорбата паров 

воды. От параметров топологии зависит чувствительность сенсора 

емкостного датчика сорбата. Результаты расчётов говорят о том, что 

больше всего на чувствительность влияет ширина пальцев 

электродов W и зазор между ними G. Рекомендуется принимать W = 

G, причем W и G стоит выбирать как можно меньше, чтобы 

увеличить чувствительность датчика. Ограничением являются 

возможности микролитографии при использовании электронно-

лучевой или EUV-литографии, для получения минимальных 

размеров элементов сенсора в диапазоне от 5 до 30 нм. 

Для повышения чувствительности сенсора можно также 

увеличивать площадь гребенчатого конденсатора путем увеличения 

количества пальцев электродов или длину общей части пальцев 

электродов. Наибольшей чувствительности c учётом возможностей 
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распространенных технологий по результатам расчётов можно 

добиться при следующих параметрах топологии: W = L = 30 нм – 

ширина пальцев электродов, n = 2000 – число пальцев электродов, L 

= 1200 мкм – общая длина пальцев электродов, t = 1 нм. Тогда 

чувствительность достигает 66,36 фФ/Å. 
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АНАЛИЗ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ МОДЕЛЕЙ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ  
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ANALYSIS OF TRANSIENT PROCESSES IN LOW-

TEMPERATURE HEAT EXCHANGERS USING 

CONCENTRATED PARAMETERS MODELS 

A.A. Kazakova, N.A. Lavrov 

KEYWORDS 

HEAT EXCHANGE APPARATUS, MATHEMATICAL 

MODELINGARTICLE TITLE 

Рациональное ведение регулирования нестационарных 

режимов работы энергетических установок, в том числе и 

криогенных, необходимо для решения задач энергосбережения [1]. 

Для этого применяются различные расчётные нестационарные 

модели криогенных установок, поскольку полномасштабное 

экспериментальное исследование крайне трудоемко и затратно. При 

реализации традиционно используются «тяжелые» пакеты 

вычислительных программ, такие как ANSYS и HYSYS, нейронные 

сети [2], различные численные [3], аналитические или 

полуаналитические модели, дающие результат с различной степенью 

точности. Поскольку наиболее инерционными частями криогенной 

установки являются теплообменные аппараты, то их расчётные 
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модели играют превалирующую роль при моделировании всей 

криогенной установки.   

Одномерная нестационарная модель двухпоточного 

теплообменника состоит из системы трёх дифференциальных 

уравнений в частных производных первого порядка, описывающая 

тепловой баланс потоков и теплопередающей стенки [4], 

аналитического решения которой в общем виде получить 

практически невозможно. Для получения аналитического решения 

такой системы можно использовать метод сосредоточения 

параметров по координате [5], в результате чего система 

дифференциальных уравнений в частных производных сводится к 

системе дифференциальных уравнений первого порядка 

относительно только времени. Получить решение такой системы 

можно численно при использовании простейшего метода 

интегрирования Рунге-Кутта при учете переменности 

теплофизических свойств или даже аналитически в случае их 

усреднения Полученное аналитическое решение дает возможность 

оценить ход временного процесса, что позволяет его использовать 

при программировании контроллеров, входящих в систему 

регулирования и управления криогенными установками. 

Поскольку контроллеры имеют малый объём внутренней 

«памяти» (десятки и до сотни Кб) и такого же порядка оперативную 

«память», то использование таких аналитических решений для 

теплообменных аппаратов и всей установки как раз применимо для 

программирования контроллеров. В результате криогенная установка 

описывается аналитической моделью с экспоненциальными 

решениями по времени относительно температур в её основных 

точках, что не потребует большого объёма «памяти» контроллера и 

позволит построить быстродействующую систему регулирования и 

управления на основе контроллеров. 

ВЫВОДЫ: 

1. Метод сосредоточения параметров по координате хотя и 

дает определенную погрешность результатов, но позволяет 

определить временную направленность нестационарного процесса. 
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2. Полученная при использовании предложенной модели 

система дифференциальных уравнений первого порядка является 

линейной, решение которой можно получить аналитически, или при 

учете изменения теплофизических свойств потоков в теплообменных 

аппаратах численным методом Рунге-Кутта.  

 3. Представленная нестационарная модель теплообменного 

аппарата в силу относительной простоты позволяет её использовать 

для программирования контроллеров, используемых в системе 

регулирования низкотемпературной установки, в состав которой 

входят теплообменные аппараты. 
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IMPELLER 

Во всех промышленно развитых странах интенсивно ведутся 

научно-исследовательские работы по изысканию более эффективных 

и «чистых» источников энергии в сравнении с применяемыми 

стандартными углеводородными топливами. Анализ современного 

уровня и ближайших перспектив развития авиационной техники 

позволяет считать, что высокие значения удельной тяги двигателей 

летательных аппаратов могут быть достигнуты и уже частично 

достигаются путём применения криогенных компонентов топлива, в 

первую очередь – жидкого водорода.  

Для внедрения двигателей, работающих на жидком водороде, 

необходимо провести несколько нестандартных теоретических и 

экспериментальных исследований в различных направлениях, в том 

числе в топливной системе. Одним из основных сложных для 

проектирования элементов системы топливоподачи двигателя 

является турбонасосный агрегат (ТНА). В настоящий момент 
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существует ряд методик, позволяющих рассчитать и спроектировать 

ТНА для жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), однако 

использовать напрямую данные алгоритмы для проектирования ТНА 

авиационного применения не представляется возможным в связи с 

рядом причин: 

1. расход топлива в ракетных двигателях в разы выше, чем расход 

топлива в авиационных двигателях;  

2. характеристика авиационного ТНА будет иметь более широкий 

рабочий диапазон в связи с вариативностью возможных рабочих 

режимов авиационного двигателя (руление, малый газ, 

форсирование и т.п.); 

3. частоты вращения авиационного ТНА выше, чем у ТНА ЖРД; 

4. ресурс или MTTF авиационного агрегата должен быть большим 

(более 3000 тысячи моточасов), относительно ресурса ракетного 

агрегата (до часа).  

В связи с вышесказанным, расчёт и проектирование проточной части 

ТНА жидкого водорода авиационного назначения является 

перспективной и актуальной проблемой в отрасли. Применение 

компьютерных технологий и САЕ программ при создании ТНА и его 

элементов позволяет не только автоматизировать процесс разработки, 

но и улучшить качество конструируемых изделий, ускорить 

процессы изготовления через внедрения САМ решений, что позволит 

сократить сроки создания и снизить затраты на весь жизненный цикл 

изделия (PDLM). На текущий момент в рамках исследовательской 

работы проведен системный анализ существующих моделей 

проточной части ТНА, актуализация параметров и режимов течения 

рабочей среды – жидкого водорода, с жесткими ограничениями 

безкавитационой области и напорной характеристики, исключающей 

помпаж авиационного двигателя. Определена расчетная область в 

проточной части ТНА и выполнены предварительные CFD расчёты в 

программном комплексе ANSYS CFX.   
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Развитие аддитивных технологий существенно расширило 

возможности конструирования теплообменных аппаратов (ТОА). 

Они позволяют создавать поверхности теплообмена практически 

любой геометрической конфигурации. На фоне этого возникла и 

набрала популярность идея о применении в качестве основы для 

поверхности теплообмена трижды периодических минимальных 

поверхностей (ТПМП). 

ТПМП в качестве теплообменной поверхности имеют 

следующие преимущества: 

 Двусторонность, позволяющая применять ТПМП как в 

однопоточных, так и в двухпоточных ТОА. 

 Периодичность в трёх направлениях, позволяющая заполнять 

данной структурой сколь угодно сложный замкнутый объём, а 

также иметь возможность расчётного описания эквивалентного 
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диаметра, необходимого для вычисления критериев подобия, по 

которым проектируются ТОА. 

 Гладкость, оказывающая положительное влияние на 

гидравлические характеристики матрицы ТОА. 

 Единство полости одного потока (полость, по которой течёт 

поток, не разделяется на раздельные полости, как это 

происходит, например, в пластинчато-ребристых или витых 

трубчатых ТОА), благодаря которому происходит 

перемешивание потока по всей матрице ТОА, что положительно 

сказывается на турбулизации потока. 

 Самоподдерживающаяся геометрия, позволяющая печатать 

матрицы на основе ТПМП без поддержек. 

 Высокие прочность и жёсткость. 

 Хорошие свойства подавления шума. 

В ходе проведённого исследования были: 

 рассмотрены инструменты 3D- моделирования ТПМП и 

сетчатых структур на их основе; 

 изучены зарубежные данные по тепловым и гидравлическим 

характеристикам решёток на базе ТПМП, подтверждающие их 

более высокую эффективность относительно классических 

решений; 

 разработана методика одномерного расчёта двухпоточного ТОА 

на базе гироида (одной из разновидностей ТПМП); 

 с применением аддитивных технологий изготовлен 

алюминиевый ТОА с гироидной матрицей; 

 рассмотрены проблемы, возникающие при проектировании ТОА 

с матрицами на базе ТПМП. 

В дальнейшем планируется экспериментальное 

подтверждение расчётной методики. 
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В настоящее время во многих областях промышленности 

используются высокочистые инертные газы. В зависимости от 

области, в которой необходим газ различаются также и требования к 

его чистоте. Например, в ионных двигателях для сохранения ресурса 

оборудования количество примесей должно быть не более 1 ppm 

(parts per million, 1 ppm = 10
-6

 моль/моль). 

На чистоту газа может влиять подготовка системы хранения 

перед закачкой продукта (режим нагрева, длительность откачки, 

качество продувок газообразным азотом), очистка газа от влаги и 

других компонентов воздуха, подготовка систем для закачки 

продукционного газа в сосуды, а также факторы, загрязняющие газ в 

процессе хранения и подачи, такие как десорбция примесей из пор 

материала. Данные процессы зависят от выбора материалов систем 

хранения и подачи, способа их обработки, параметров потока газа 

(скорость, свойства самого газа). Важным фактором также является 

увеличение концентрации водяных паров в газовой фазе при 
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изменении остаточного давления газа в баллоне, что происходит из-

за процесса десорбции воды с внутренних стенок систем хранения.   

Таким образом, исследования направлены на выявление 

характеристик, демонстрирующих зависимость между чистой 

инертного газа при его заправке, хранении, подаче и 1) параметрами 

подготовки внутренних поверхностей; 2) изменением материалов 

систем хранения; 3) способов обработки стенок, контактирующих с 

высокочистым инертным газом. 
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НОВЫЕ МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ЕСТЕСТВЕННОГО ЛЬДА 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ШИРОКОГО КРУГА ЗАДАЧ 
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Эффективность современных методов воздействия на 

свойства льда, основанных на модификации микродозами 

высокомолекулярных соединений, неоднократно подтверждалась в 

работах ведущих российских и зарубежных научных школ, а также 

активным использованием в индустрии ледовых видов спорта. Они 

также актуальны и востребованы в арктических регионах при 

строительстве и эксплуатации сезонной транспортной 

инфраструктуры, так как в ближайшее время реальной альтернативы 

автозимникам и ледовым переправам не прослеживается.  

В докладе проанализированы основные причины, 

тормозящие широкое полномасштабное использование новых 

технологий упрочнения льда, и представлен новый подход к выбору 

наиболее перспективных групп химических соединений с позиции 
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достигаемого эффекта, стабильности, простоты растворения, 

доступности и экологической безопасности. Представлены 

результаты экспериментальных исследований ледовых структур, 

упрочнённых с использованием соединений природного 

происхождения и, в частности, пищевых добавок. Обоснована 

необходимость специализированной ступенчатой вакуумной 

обработки модифицирующих соединений и их смесей, вносимых в 

лёд для увеличения прочностных характеристик и снижения 

хрупкости получаемого композиционного материала. 

Обосновано преимущество армирующих материалов на 

основе волоконных материалов природного происхождения, так 

называемой «мягкой арматуры» и представлены способы их внесения 

в ледовые покрытия. 
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Секция 3 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И 

ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКИХ 

ПЛЕНОК. МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 

ОБОРУДОВАНИЕ. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ СТМР-ДАТЧИКОВ В 

КОСМИЧЕСКИХ МИССИЯХ И НАВИГАЦИИ 

С.В. Кирьянов, С.А. Аксенова, С.В. Сидорова 
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Для определения положения и ориентации космического 

аппарата используется инерциальная навигационная система (ИНС), 

которая на длительных миссиях накапливает ошибки. На низких 

орбитах её корректируют магнитометры, но на больших высотах 

эффективность снижается из-за ослабления магнитного поля Земли. 

Решением могут стать спин-туннельные магниторезистивные (СТМР) 

датчики, компенсирующие ошибки ИНС и обеспечивающие 

чувствительность даже при слабых магнитных полях, из-за чего 

такие датчики перспективны для изучения остаточной 

намагниченности и измерения магнитного поля Марса. 

СТМР-датчик представляет собой структуру, состоящую из 

чередующихся островковых тонкопленочных (ОТП) слоев 

магнитомягких и магнитожестких материалов, таких, как никель и 

кобальт, разделённых диэлектрической прослойкой из оксида 

алюминия. Такая структура СТМР-датчика работает по принципу 
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спин-туннелирования. При совпадении намагниченности слоев 

кобальта и никеля электроны с большей вероятностью туннелируют 

через прослойку и сопротивление структуры низкое. При 

перемагничивании никеля сопротивление структуры повышается. 

Такой механизм позволяет достигать чувствительности 10⁻³…10⁻¹ 

нТл, которую можно настраивать в зависимости от конкретных задач. 

Целью работы является моделирование функциональных 

характеристик СТМР-структуры, состоящей из многослойной ОТП. 

В ходе работы проведено моделирование многослойной 

ОТП, состоящей из островков кобальта и никеля с прослойкой оксида 

алюминия. В результате получена зависимость величины и 

направления спин-поляризации слоев от индукции внешнего 

магнитного поля.  
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DEPOSITION 

Газовые сенсоры на основе оксида металла могут 

обнаруживать чрезвычайно низкие концентрации газов. Внедрение в 

эту технологию островковых наноструктур (ОНС) позволит 

уменьшить габариты изделия, повысить чувствительность, увеличить 

количество циклов работы. Эти возможности можно регулировать 

размерами островков и расстояниями между ними [1]. 

Для нанесения чувствительного слоя на подложку сенсора 

используется малогабаритная вакуумная технологическая установка 

МВТУ-11-1МС, расположенная на кафедре «Электронные 

технологии в машиностроении» МГТУ им. Н.Э. Баумана. В качестве 

метода формирования островкового слоя выбран метод термического 

испарения, так как он позволяет контролируемо и управляемо 

проводить нанесение покрытий [2]. Контроль за ростом покрытия 

осуществляется с помощью пикоамперметра по значениям тока 

туннелирования между ОНС в процессе их формирования. 
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Целью данной работы является выбор на основе физического 

моделирования геометрических параметров ОНС для обеспечения 

высокой проводимости структуры в газовой среде.  

Было проведено моделирование структур газового сенсора в 

программе мультифизического моделирования для определения 

латеральных размеров ОНС и расстояния между ними. Были 

отработаны режимы и получены образцы. Исследование геометрии 

ОНС проводили с помощью атомно-силовой микроскопии.  
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Тонкопленочные покрытия (ТП) задают функциональность 

микросхем, датчиков, дисплеев и других электронных компонентов. 

При масштабировании устройств в нанометровый диапазон особую 

важность приобретают прецизионность нанесения, однородность и 

равномерность структуры покрытий. Элионные технологии 

представляют собой один из перспективных методов формирования 

ТП в диапазоне толщин 0,1–1,0 мкм. 

Целью работы является разработка универсальной системы, 

предназначенной для формирования ТП в вакууме с контролируемой 

равномерностью и варьируемой толщиной.  

Проведена модернизация технологической оснастки 

установки МВТУ-11-1МС, расположенной на кафедре «Электронные 

технологии в машиностроении» МГТУ им.Н.Э.Баумана. Расстояние 

между источником и подложкой – ключевой фактор, определяющий 

качество покрытия (скорость осаждения обратно пропорциональна 

квадрату расстояния).  
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Главной особенностью разработанной конструкции является 

возможность регулировки скорости осаждения без нарушения 

вакуумной герметичности рабочей камеры. Система оснащена 

поступательным и вращательным приводами. Поступательное 

движение подложкодержателя позволяет регулировать расстояние 

между источником и подложкой от 20 до 100 мм. Вращение в 

диапазоне 0,5–50,0 об/мин обеспечивает необходимую 

равномерность покрытия (до 90% по подложке размером 48х60 мм
2
). 

Разработанная конструкция представляется перспективным 

решением для формирования ТП, обеспечивая высокую 

воспроизводимость с заданными параметрами равномерности. 
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Карбид и карбонитрид титана являются одними из наиболее 

перспективных материалов для создания антифрикционных 

покрытий поскольку обладают низкими коэффициентом трения и 

приведённым износом в различных условиях эксплуатации, имеют 

высокие твёрдость и коррозионную стойкость. Легирование 

покрытий TiC и TiCN металлами, такими как Ni, Cr, Al, способствует 

формированию нанокомпозитной структуры, что сопровождается 

повышением механических и трибологических свойств, а также 

стойкости к окислению. Введение добавки Cu способствует 
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измельчению кристаллитов основной фазы, за счёт их разделения 

аморфными прослойками в процессе осаждения покрытий.  

Целью данной работы являлось исследование влияния 

химического состава покрытий на структуру, механические и 

трибологические характеристики покрытий в системе Ti-Ni-Cr-Cu-C-

N.  

Покрытия были получены методом магнетронного 

распыления с использованием мишеней TiC-NiCr и TiC-NiCr-бронза, 

изготовленных методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС). Покрытия осаждались в среде 

Ar и Ar-15%N2 при рабочем давлении 0,1-0,2 Па. Структура 

покрытий исследовалась методами растровой и просвечивающей 

электронной микроскопии, рентгенофазового анализа и оптической 

эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда. Механические и 

трибологические свойства определялись методами 

наноиндентирования, скратч-тестирования и испытаний по схеме 

«стержень-диск» с использованием различных материалов контр-тел. 

Результаты показали, что покрытия обладали плотной 

малодефектной структурой с равномерным распределением всех 

элементов по толщине. Основу покрытий составляла ГЦК-фаза TiC; 

при введении добавки меди возрастала объёмная доля аморфной 

фазы. Значения твёрдости и модуля упругости находились в 

диапазонах 18-21 ГПа и 220-240 ГПа, соответственно. Покрытия 

обладали высокой адгезионной прочностью - критическая нагрузка 

разрушения достигала 60 Н. За счёт нанесения покрытий удалось 

снизить коэффициент трения и приведённый износ стальной 

подложки в 2.5 раза.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ в рамках государственного задания 

(проект № FSME-2025-0003). 
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Получение функциональных покрытий методом 

магнетронного распыления неохлаждаемых мишеней позволяет в 2-3 

раза повысить скорости осаждения для металлических слоев и почти 

в 10 раз - оксидных темобарьерных покрытий.  

В качестве термобарьерных покрытий для защиты 

высокотемпературных элементов газовых турбин широкое 

распространение получили покрытия на основе дикоксида циркония, 

стабилизированного оксидом иттрия. В последнее время, помимо 

оксида иттрия, такие покрытия легируются оксидами гадолиния или 

гафния, что позволяет снизить их теплопроводность. 

Процесс синтеза оксидных термобарьеных покрытий 

методом магнетронного распыления эффективно происходит из 

неохлаждаемых мишеней в среде аргона и кислорода. Причем, 
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количество подаваемого кислорода, напрямую связано со свойствами 

получаемых покрытий. Действительно, при недостаточном 

количестве кислорода покрытия получаются недоокисленными. 

Характерным свойством недоокисленных покрытий является наличие 

электрической проводимости, а при нагреве таких покрытий до 

температур 500 °С и выше, происходит их доокисление и отслоение. 

Поэтому формирование таких покрытий должно происходить с 

достаточным количеством кислорода. Однако, при значительных 

количествах кислорода, толщина пленки окисла, образующего на 

поверхности мишени, увеличивается, при этом магнетронный разряд 

ведет себя нестабильно или может полностью погаснуть.   

Управлять подачей кислорода можно обычными способами, 

например, с помощью регуляторов расхода газа типа РРГ-10, или с 

помощью оптического контроля плазмы разряда. Последний способ 

авторам представляется более предпочтительным ввиду наличия 

обратной связи между оптическим сигналом и количеством 

кислорода.  

В таблице 1 представлены результаты проведенных нами 

измерений парциального давления кислорода и оптического сигнала 

плазмы магнетронного разряда с неохлаждаемой протяженной 

мишенью Zr(92%)Y(8%) размерами 710×65×6 мм при мощности 9 

кВт от количества кислорода, подаваемого в вакуумную камеру с 

помощью РРГ-10 (18нл/ч). 

Таблица 1 

Влияние расхода кислорода на оптический сигнал и 

парциальное давление 
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Из при приведенных результатов следует, что при расходах 

кислорода более 9.9 нл/час его парциальное давление начинает 

возрастать, при этом оптический сигнал от магнетронного разряда 

снижается на 20% и более. Такие режимы перспективны для 

получения непроводящих окисленных покрытий.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках 

государственного задания № FSWF-2023-0016 (Соглашение № 075-

03-2023-383 от 18 января 2023г.) в сфере научной деятельности на 

2023-2025 гг. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Качалин Геннадий Викторович – кандидат технических наук, 

ведущий научный сотрудник, доцент (ORCID: 0000-0001-9506-862X). 

Национальный исследовательский университет «Московский 

энергетический институт» (НИУ «МЭИ»), г. Москва, e-

mail: KachalinGV@mpei.ru 

Медведев Константин Сергеевич – ведущий инженер (ORCID: 0000-

0003-1667-458X). Национальный исследовательский университет 

«Московский энергетический институт» (НИУ «МЭИ»), г. Москва, e-

mail: MedvedevKS@mpei.ru 

Касьяненко Владислав Александрович – ведущий инженер 

(ORCID: 0009-0000-7510-2106). Национальный исследовательский 

университет «Московский энергетический институт» (НИУ «МЭИ»), 

г. Москва, e-mail: KasyanenkoVA@mpei.ru 

mailto:achalinGV@mpei.ru


XIX международная научно-техническая конференция 

«Вакуумная техника, материалы и технология» Москва,  

ЦВК «Экспоцентр», 01-03 апреля 2025 года 
 

  

103 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПЛЕНОК ZR-TI-B-C И NB-

TI-B-C С УЛУЧШЕННЫМИ ТЕРМИЧЕСКОЙ 

СТАБИЛЬНОСТЬЮ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМИ 

СВОЙСТВАМИ  

А.Д. Чертова, Е.А. Башкиров, Е.А. Левашов, Ф.В. Кирюханцев-

Корнеев 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

РЕЗИСТИВНЫЕ ПЛЁНКИ, МАГНЕТРОННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ, 

ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ, ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF Zr-Ti-B-C AND Nb-Ti-

B-C FILMS WITH IMPROVED THERMAL STABILITY 

AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES 

A.D. Chertova, E.A. Bashkirov, E.A. Levashov, Ph.V. 

Kiryukhantsev-Korneev 

KEYWORDS 

RESISTIVE FILMS, MAGNETRON SPUTTERING, ELECTRICAL 

RESISTANCE, THERMAL STABILITY 

Материалы в системе Me-B-C (Me – Zr, Ti, Nb и т.д.), 

благодаря высокой термической стабильности и относительно 

низкому электросопротивлению в широком температурном 

диапазоне, имеют высокий потенциал применения в качестве 

резистивных тонких плёнок. Целью данной работы являлось 

исследование влияния параметров импульсного магнетронного 

распыления на структуру, механические, оптические и 

электрофизические характеристики покрытий Zr-Ti-B-C и Nb-Ti-B-C.  

Покрытия Zr-Ti-B-C-N и Nb-Ti-B-C-N были получены 

методом магнетронного распыления на постоянном токе, а также в 

импульсном и высокомощном импульсном режимах с 
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использованием керамических мишеней на основе 

околоэвтектических композиций (Ti,Zr)B2+40%(Ti,Zr)C и 

(Ti,Nb)B2+40%(Ti,Nb)C. В качестве подложек использовались 

пластины из Al2O3 и Si/SiO2. Покрытия осаждались в среде Ar при 

рабочем давлении 0,1-0,2 Па. Структура покрытий была исследована 

методами сканирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ), рентгенофазового анализа и оптической 

эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда. Механические и 

электрофизические свойства определялись методом 

наноиндентирования и 4-х зондовым методом, соответственно. 

Исследование термической стабильности проводилось при нагреве в 

колонне ПЭМ и с использованием вакуумного отжига.   

Результаты показали, что покрытия Zr-Ti-B-C и Nb-Ti-B-C 

обладали плотной малодефектной структурой с высокой долей 

аморфной фазы. Твёрдость, модуль упругости и упругое 

восстановление для покрытий находились в пределах 25-30 ГПа, 280-

310 ГПа и 60-70%, соответственно. Покрытия обладали удельным 

электрическим сопротивлением в диапазоне 200-450 мкОм∙см и 

низким температурным коэффициентом сопротивления порядка 

1×10
-5

 1/К. Результаты in situ нагрева в ПЭМ и вакуумных отжигов 

показали, что все покрытия характеризовались стабильностью 

структуры до 600°С. Высокая термическая стабильность покрытий 

обеспечивает постоянство удельного электросопротивления при 

температурах 20-600°С. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект 24-13-00085).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕАКТИВНОГО 

ПЛАЗМЕННОГО ТРАВЛЕНИЯ НА СТРУКТУРУ 

ПОВЕРХНОСТИ LTCC 

С.А. Хохлун, С.В. Сидорова 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

LTCC, НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ КЕРАМИКА, ПЛАЗМЕННОЕ 

ТРАВЛЕНИЕ, РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ 

INVESTIGATION OF THE REACTIVE PLASMA ETCHING 

INFLUENCE ON THE STRUCTURE OF LTCC 

S.A. Khokhlun, S.V. Sidorova 

KEYWORDS 

LTCC, LOW-TEMPERATURE CO-FIRED CERAMIC, PLASMA 

ETCHING, X-RAY STRUCTURAL ANALYSIS 

Низкотемпературная совместно обжигаемая керамика (low-

temperature co-fired ceramic, LTCC) применяется во многих областях 

промышленности благодаря высокой диэлектрической 

проницаемости (ε = 6–9) и низкому тангенсу угла диэлектрических 

потерь (tgδ_ε = 10
-4

). Этот материал используется для 

корпусирования СВЧ-устройств.  

Ранее проведенные авторами исследования по оценке 

влияния процесса плазменной обработки (ПО) на поверхность LTCC 

в различных газовых средах показали значительное улучшение 

адгезионных свойств, что способствует повышению качества 

нанесенных на поверхность LTCC тонкопленочных покрытий или 

фоторезиста с целью формирования требуемой топологии. Однако 

данных по оценке влияния ПО на структуру поверхности LTCC 

недостаточно. 
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Целью работы является исследование влияния реактивного 

плазменного травления на структуру поверхности 

низкотемпературной совместно спекаемой керамики. 

Поставлены и проведены исследования ПО обожженных и 

сырых образцов LTCC в газовых средах с различным содержанием 

кислорода (от 0 до 50 %) и аргона (от 50 до 100 %) на установке 

TRION SIRUS T2 на базе лаборатории кафедры «Электронные 

технологии в машиностроении» МГТУ им.Н.Э.Баумана. Проведен 

рентгеноструктурный анализ сырых и спеченных при разных 

режимах образцов до и после ПО. Получение спектров проводили на 

установке ДРОН-4. 

Результатом работы стало исследование полученных 

рентгенограмм в программном комплексе Match!4. Полученные 

данные дают достаточное представление о влиянии плазменного 

травления на структуру поверхности LTCC и, в частности, на 

основной компонент образцов – оксид алюминия.  

В дальнейшей работе планируется исследование влияния ПО 

в вакууме на электрические характеристики LTCC. 
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СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ ПЛЁНОК 
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АДДИТИВНОГО ПОЛИЭТИЛИДЕН НОРБОРНЕН, 
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THE INFLUENCE OF DC GLOW DISCHARGE ON THE 

CHEMICAL STRUCTURE AND PROPERTIES OF 

ADDITIVE POLYETHYLIDENENORBORNENE FILMS 

A.V. Zinoviev, M.S. Piskarev, A.B. Gilman, D.A. Syrtsova, A.I. 

Vozniak, M.V. Bermeshev,  E.A. Skryleva, B.R. Senatulin, 

A.K.Gatin, A.Yu. Alentiev, A.A. Kuznetsov 

KEYWORDS 
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MODIFICATION, LOW TEMPERATURE PLASMA, X-RAY 
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MICROSCOPY 

Исследован процесс поверхностного модифицирования 

пленок аддитивного полиэтилиденнорборнена под воздействием 

плазмы, генерируемой разрядом постоянного тока пониженного 

давления в атмосфере фильтрованного воздуха. Методом РФЭС 

изучено изменение химической структуры модифицированной 
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пленки. Показано, что обработка в плазме приводит к образованию 

на поверхности полимера новых кислородсодержащих 

функциональных групп. Методом АСМ исследовано изменение 

морфологии поверхности полимера и показано существенное 

увеличение шероховатости по сравнению с исходной пленкой. 

Исследованы изменения газоразделительных свойств исследуемых 

плёнок. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и 

образования Российской Федерации, номер темы FFSM-2024-0005. 
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VACUUM DEPOSITION 

Тонкоплёночные покрытия имеют широкое применение в 

современной электронной промышленности для создания устройств 

записи и хранения информации, конденсаторов, резисторов, 

устройств контроля полей и сред. Потребность в улучшении 

характеристик данных приборов, увеличении их КПД и уменьшении 

габаритов растет с каждым годом. Решением указанной проблемы 

могут выступать островковые тонкие плёнки (ОТП) металлов, 

обладающие отличительными электрическими и магнитными 

свойствами.  

Проводимость в ОТП отличается от проводимости 

сплошного материала, поскольку в ОТП перенос заряда может 

осуществляться с помощью различных механизмов: 

термоэлектронной эмиссии, туннелирования, классической и 

прыжковой проводимости. Данный факт позволяет наблюдать 

проявление спин-туннельного магниторезистивного (СТМР) эффекта 
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в многослойных ОТП. Существует возможность внедрять ОТП в 

датчики слабых магнитных полей для повышения их 

чувствительности и разрешающей способности.  

Целью работы является моделирование СТМР-датчика 

магнитного поля для определения необходимого количества слоев 

ферромагнитных пленок. 

Моделирование СТМР-датчика, функциональными слоями 

которого выступают ОТП Co и Ni, разделённые сплошным слоем 

TiO2, проводилось в программе мультифизического моделирования. 

Исследовалась величина плотности магнитного потока и 

напряжённости магнитного поля в двух-, трёх-, четырёх-, восьми- и 

шестнадцатислойных структурах при приложении малых магнитных 

полей (2·      2·        . Проведено сравнение магнитных свойств 

датчиков на основе сплошных и островковых плёнок. 

В дальнейшем панируется получение многослойной ОТП с 

тремя ферромагнитными слоями Co и Ni и оценка функциональной 

характеристики при приложении малых магнитных полей. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Щербак Екатерина Сергеевна – бакалавр 4 курса (ORCID: 0009-0007-

2452-3999). МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва. e-mail: 

icloudkatya@icloud.com 

Сидорова Светлана Владимировна – кандидат технических наук, 

доцент кафедры (ORCID: 0000-0002-3002-1246). МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, г. Москва. e-mail: sidorova_bmstu@mail.ru 

mailto:icloudkatya@icloud.com
mailto:sidorova_bmstu@mail.ru


XIX международная научно-техническая конференция 

«Вакуумная техника, материалы и технология» Москва,  

ЦВК «Экспоцентр», 01-03 апреля 2025 года 
 

  

112 

ФОРМИРОВАНИЕ В ВАКУУМЕ КОМПОЗИЦИОННОГО 

ОСТРОВКОВОГО СЛОЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ КОНДЕНСАТОРА 

И.Е. Пименов, С.В. Сидорова 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ВАКУУМНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ, ОСТРОВКОВЫЕ ПЛЕНКИ, КОНДЕНСАТОРЫ, 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ, ПРОБИВНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ  

FORMATION OF A COMPOSITE ISLAND LAYER IN 

VACUUM TO INCREASE THE ELECTRICAL STRENGTH 

OF THE CAPACITOR 

I.E. Pimenov, S.V. Sidorova 

KEYWORDS 

VACUUM TECHNOLOGIES, ION-PLASMA TECHNOLOGIES, ION 

ETCHING, ISLAND FILMS, CAPACITORS, ELECTRICAL 

STRENGTH, BREAKDOWN VOLTAGE 

В предыдущих работах авторов был предложен метод 

формирования островковых пленок для создания конденсатора 

повышенной емкости. Структура такого конденсатора представляет 

собой две обкладки с композиционным слоем диэлектрика и 

островков проводящего материала между обкладками. Толщина и 

материал диэлектрика определяют рабочее напряжение, а значит – 

емкость устройства.  

Для получения конденсатора с максимальными показателями 

плотности емкости необходимо подобрать материал и толщину 

диэлектрика, позволяющие работать с высоким напряжением и не 

потерять преимущества островковых структур. Использование 

стандартных величин электрической прочности материалов 
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некорректно для структур толщиной менее 1 мкм, так как при таких 

толщинах начинает меняться характеристика электрической 

прочности материала. 

Целью работы является оценка электрической прочности 

композиционного островкового слоя конденсатора. 

Помимо электрической прочности, пробойное напряжение 

зависит от дислокаций, плотности вакансий, микротрещин и 

примесей в структуре диэлектрика. Для получения структуры с 

минимальным количеством дефектов, а значит и с наибольшим 

пробойным напряжением, применяется метод магнетронного 

распыления в вакууме. Высокая чистота покрытий обеспечивается 

использованием инертного газа и распыления в среде вакуума. 

На керамических подложках были сформированы электроды, 

на которые осаждались слои диэлектрика различной толщины, на 

поверхностях диэлектрических слоев формировались вторые 

электроды. В результате экспериментальных исследований 

установлены напряжения пробоя диэлектрических слоев различной 

толщины. 
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА ДЛЯ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ ПОДЛОЖЕК В 

ВАКУУМЕ 

А.Д. Купцов, Г.А. Дьячков, А.М. Руденко, С.В. Сидорова 
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DEVELOPMENT OF A COMPLEX FOR POSITIONING 

AND PROCESSING SUBSTRATES IN VACUUM 

A.D. Kouptsov, G.A. Dyachkov, A.M. Rudenko S.V. Sidorova 

KEYWORDS 

ION PROCESSING, THIN FILMS, VACUUM, SUBSTRATE, ION 

SOURCE 

Благодаря уникальным свойствам, кардинально 

отличающимся от свойств массивных материалов, тонкие пленки 

толщинами до 1 мкм находят применение в ключевых отраслях 

промышленности: микроэлектроника, оптика, фотоника. Тонкие 

пленки являются функциональными слоями устройств, обеспечивая 

необходимые выходные параметры. Важным этапом технологии 

формирования тонкопленочных покрытий является обеспечение их 

высокой адгезии к подложке или предыдущему слою. Для 

обеспечения высокой адгезии применяются ионные технологии. 

Целью работы является разработка системы ионной 

обработки и формирования тонкопленочных слоев в вакууме. 

Разработанный комплекс для позиционирования и обработки 

подложки реализован на базе установки МВТУ-11-1МС, 

расположенной на кафедре «Электронные технологии в 

машиностроении» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Движение источника 
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обеспечено за счет гибкого сильфона и передачи винт-гайка, которые 

посредством шагового двигателя, управляемого системой 

автоматизированного управления, перемещают источник ионов, 

обеспечивая равномерную (до 10 %) обработку подложки диаметром 

до 100 мм. Точность и надежность выполнения цикла происходит при 

контроле концевыми механическими и оптическими датчиками.  

Система для изменения расстояния основана на 

электрическом поступательном приводе, установленном между 

подложкодержателем и верхним фланцем вакуумной камеры. 

Возможность изменения расстояния между источником и подложкой 

обеспечивается без разгерметизации камеры. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИФРИКЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК MОS2-ПОКРЫТИЙ ПРИ 

ПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ В ВАКУУМЕ  

Беликов А. И., Илларионов А. И., Синявин Н. М.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ, РЕСУРС, ТВЕРДОСМАЗОЧНОЕ 

ПОКРЫТИЕ, ВАКУУМ, ТЕМПЕРАТУРА, ТРИБОМЕТР 

RESEARCH OF ANTIFRICTION PROPERTIES OF MОS2-

COATINGS UNDER VACUUM AND HIGH 

TEMPERATURE CONDITIONS 

Belikov A. I., Illarionov A. I., Sinyavin N. M.  
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COEFFICIENT OF FRICTION, DURABILITY, SOLID LUBRICATING 

COATING, VACUUM, TEMPERATURE, TRIBOMETER  

Разработка твердосмазочных покрытий для снижения трения 

и износа контактирующих поверхностей в механических системах 

является актуальной задачей. Из материалов таких покрытий выгодно 

выделяется дисульфид молибдена (MoS₂), обладающий высокими 

трибологическими характеристиками, особенно в вакууме. 

Технологические режимы магнетронного нанесения влияют 

на структуру и свойства MoS₂-покрытий, что в конечном счете 

отражается на трибологических характеристиках, при этом 

необходимо учитывать среду испытаний и температуру образца. 

В работе исследованы трибологические характеристики 

MoS₂-покрытий в высоком вакууме при повышенной температуре. 

Покрытия наносили при различной мощности разряда на 

магнетронных распылительных системах, в одной серии 

экспериментов процессы проводили при нагреве подложек до 200 ºС, 
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в другой – без нагрева. Образцы покрытий оценивали по 

коэффициенту трения и ресурсу. 

Получение и исследование образцов выполнялись на 

установке AlfaM-200 и высоковакуумном трибометрическом стенде 

HVT-450 на базе научно-производственной компании ООО 

«Электровакуумные технологии». В качестве подложек под покрытия 

использовали пластинки полированного кремния размером 15×15 

мм². Трибометрические измерения проводились по схеме «Pin-on-

plate» с возвратно-поступательным движением согласно стандарту 

ASTM G133-05 в вакууме 5⋅10
‒5

 мбар при температуре 250 ºС, 

контактном давлении около 1 ГПа и пути трения 5 м. 

По результатам исследований для покрытий, нанесенных без 

нагрева, с ростом мощности наблюдалось ухудшение 

трибологических характеристик на 60%, а для случая с подогревом 

подложек, напротив, характеристики улучшались на 50%. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД ПОЛЯРИЗАЦИИ 

ПВДФ ПЛЕНКИ В ПЛАЗМЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

А. Р. Зиннатуллин, Б. А. Басов, К. М. Моисеев  
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POLLING 
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В настоящее время для используемой в данной работе пленки 

ПВДФ толщиной 25 мкм производства PolyK (США) максимальное 

значение пьезокоэффициента d33 составляет ~27 пКл/Н и достигается 

при рабочем давлении 1 Па на остаточной атмосфере и напряжении 

тлеющего разряда 13 кВ. Однако, поверхность пленки в результате её 

взаимодействия с ионами кислорода приобретает жёлтый оттенок, 

что в случае применения ПВДФ в оптоакустических 

преобразователях недопустимо. Одним из вариантов решения данной 

проблемы может являться поляризация в инертном газе, например, в 

аргоне. В свою очередь, поляризация в среде чистого кислорода 

потенциально может позволить достичь ещё больших значений 

пьезоотклика плёнки ПВДФ, что важно для повышения 

чувствительности конечных устройств, для которых оптические 

свойства плёнки ПВДФ не критичны. 

В настоящее время вакуумная система стенда поляризации со 

спиральным насосом Leybold SC30D не позволяет создавать 

контролируемую среду аргона или кислорода, а также проводить 
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исследования при давлении ниже 0,5 Па, поэтому в рамках 

модернизации стенда разработана и собрана вакуумная система с 

турбомолекулярным вакуумным насосом KYKY серии FF-100/110E, 

позволяющая обеспечить предельное давление порядка 10
-3

 Па и 

осуществлять напуск рабочего газа аргона или кислорода. 

На модернизированном стенде планируется отработка 

режимов поляризации для подтверждения гипотез о влиянии газовой 

среды, а также повышенного напряжения разряда на процесс 

плазменной поляризации плёнок ПВДФ. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(тема № FSFN-2025-0004). 
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УНИВЕРСАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ PVD-

ТЕХНОЛОГИЙ: КАК ОДНА УСТАНОВКА МОЖЕТ 

ЗАМЕНИТЬ НЕСКОЛЬКО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
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A UNIVERSAL SOLUTION FOR PVD TECHNOLOGIES: 
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Для научных исследований в области микроэлектроники, 

фотоники, физики и химии поверхности применяется различное 

сложное оборудование. Исследователи сталкиваются с 

ограничениями как по бюджету в рамках гранта, так и с площадью 

чистого помещения. 

В компактную универсальную установку EPOS-PVD-E-MAG 

мы можем одновременно разместить оборудование для четырёх 

различных методов напыления:  

 Электронно-лучевой испаритель с загрузкой материалов в 1, 4 

или 6 тиглей, с поворотом луча на 270 градусов. 

 Магнетроны с DC или RF питанием для распыления металлов и 

диэлектриков, с возможностью регулируемого наклона для 

конфокального напыления (до 3-х шт.) 
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 Две лодочки (резистивные испарители) с током до 300 А. 

 Низкотемпературные испарители с тиглем (до 3-х шт.), для 

органических веществ и йодидов, с точным контролем 

температуры до 400 С или 600 С. 

Автоматизированные заслонки источников могут быстро 

останавливать напыление по сигналу от датчика толщины. Потоки 

ионов из источника ионов типа Энд-холл не повреждают 

выращенные ранее структуры при очистке и ассистировании. 

Для увеличенной однородности напыления создана карусель 

с двойным независимым вращением. Подложка может точно 

позиционироваться над выбранным источником, а затем вращаться 

вокруг своей оси. Нами разработаны три варианта нагревателей 

подложек – до 350 С, до 500 С, до 800 С.  

Все технологические узлы установок разработаны и 

произведены на нашем предприятии. Высокая степень автоматизации 

обеспечивает точность и повторяемость результатов, минимизируя 

влияние человеческого фактора и повышая производительность. 
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СТРОЕНИЕ ПЛЕНОК CAF2, ВЫРАЩЕННЫХ 

МОЛЕКУЛЯРНО-ЛУЧЕВОЙ ЭПИТАКСИЕЙ НА 

ПОДЛОЖКАХ ИЗ SI 

А.Ф. Белянин, Н.И. Сушенцов 
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ЭПИТАКСИЯ 

STRUCTURE OF CAF2 FILMS GROWN BY MOLECULAR 

BEAM EPITAXY ON SI SUBSTRATES 

А.F. Belyanin, N.I. Sushentsov 

KEYWORDS 

CALCIUM FLUORIDE FILMS, MOLECULAR BEAM EPITAXY 

Развитие техники молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) 

привело к созданию МДП-структур, перспективных для изготовления 

устройств электронной техники с улучшенными эксплуатационными 

характеристиками. Пленки CaF2 выращивали методом МЛЭ на 

подложках из Si{100} с использованием установки LAS 2200, 

оснащенной системами электронной дифрактометрии и Оже-

спектроскопии. Условия проведения МЛЭ: давление 5·10
–7

 Па, 

температура диффузионной ячейки с порошком CaF2 1523 К; 

температура подложки 873 К, скорость роста 0,05 мкм/ч. В процессе 

выращивания пленка CaF2 подвергалась периодическому отжигу 

(1033 К, 10 мин). Сформированные пленки CaF2 облучались при 

вакууме 6,5·10
–8

 Па пучком электронов: энергия электронов 5·10
3
 эВ; 

ток пучка 2·10
–8

 А; плотность тока электронов 10
–6

 А/см
2
; доза 

облучения 0,2 Кл/см
2
; время облучения до 50 ч. Изменение 

элементного состава поверхности пленок в зависимости от 

параметров облучения оценивали по интенсивности и 
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энергетическому положению полос на Оже-спектрах: KKL (для 

фтора) и LMM (для кальция).  

Строение поверхности пленок CaF2 контролировали 

дифракцией быстрых электронов (в процессе роста), а также 

электронной микроскопией (установки Carl Zeiss Supra 40-30-87 и 

JEM 200СХ). При облучении потоком электронов пленки CaF2 

принимают фиолетовую окраску, связанную с образование анионных 

френкелевских пар и F2-центров, в которых пары электронов 

локализованы около двух соседних вакансий фтора, 

ориентированных по <100>. Концентрация вакансий фтора в 

облученных участках пленки CaF2 равна ~5·10
20

 см
–3

. Энергии 

образования F- и F2-центров определяли по температурным 

зависимостям электропроводности пленки CaF2. Спектроскопией 

комбинационного рассеяния света (КРС) (LabRAM HR 800) показано 

изменение фазового состава пленок CaF2 после обработки 

электронным пучком. В области пленки, обогащенной F- и F2-

центрами, наблюдали интенсивные полосы на спектрах при сдвиге 

КРС, равном 157–159, ~299, 352–353 и 482–483 см
–1

. Показана 

возможность управления свойствами пленок CaF2 обработкой их 

пучком электронов. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МЕДНЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

ЭЛЕКТРОДОВ НА ПЛЕНКАХ ПВДФ МЕТОДОМ 

МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

К.А. Кислов, К.М. Моисеев 
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MAGNETRON SPUTTERING THIN FILM COPPER 

ELECTRODES DEPOSITION ON PVDF FILM  

K.A Kislov, K.M. Moiseev 
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Полимерные сегнетоэлектрические пленки на основе 

поливиниледенфторида (ПВДФ) могут успешно применяться вместо 

PZT керамики в гидрофонах, микрофонах, датчиках механического 

давления и вибрации, за счет высокого пьезоэлектрического 

коэффициента среди полимерных материалов до 30 пКл/Н, широкой 

полосы пропускания от 10 Гц до 1 МГц, на порядок меньшего 

импеданса, близкого к импедансу воды и тканям человека, а также 

свойствам химической инертности и гибкости. 

Стандартная структура датчика на пленке ПВДФ состоит из 

самой пленки ПВДФ с нанесенным на её поверхности 

тонкопленочным электродом. Наиболее популярным методом 

формирования тонкопленочных электродов является магнетронное 

распыление. Однако, ПВДФ пленки способны утрачивать 

пьезоэлектрические свойства при нагреве до 100 ºC, что приводит к 
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необходимости отработки режимов нанесения электродов, не 

оказывающих негативное влияние на чувствительность и 

работоспособность конечных устройств. 

Таким образом целью данной работы является отработка 

режимов формирования проводящих электродов на ПВДФ пленках 

методом магнетронного распыления. 

Результатом работы являются отработанные на установке 

МГТУ-1 режимы магнетронного нанесения на пленку ПВДФ (PolyK, 

США) медных тонкопленочных электродов толщиной от 50 до 

500 нм с параметрами мощности 150 Вт постоянного тока и времени 

нанесения от 8 до 80 минут, при которых сохраняется высокий 

пьезоотклик датчиков порядка 25 пКл/Н,  и поверхностное 

сопротивление составляет менее 0,2 Ом/□. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(тема № FSFN-2025-0004). 
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ПОКРЫТИЙ НА ДЕТАЛИ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ НА 

ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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THE MAGNETRON DEPOSITION ON A COMPLEX SHAPE 

PARTS VACUUM EQUIPMENT LAYOUT SELECTION 

BASED ON MODELING 

A.I. Belikov 
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COATING, LAYOUT SELECTION 

Расширение спектра изделий, на которые нужно осаждать 

покрытия магнетронным методом, усложнение форм деталей, на 

поверхностях которых покрытие должно соответствовать 

требованиям по высокой равномерности, приводят к необходимости 

разработки компоновок технологических систем оборудования 

нанесения тонких пленок. 

Среди множества факторов, влияющих на выбор 

оптимального структурно-компоновочного варианта реализации 

технологической системы оборудования магнетронного нанесения, 

можно отметить следующие: 



XIX международная научно-техническая конференция 

«Вакуумная техника, материалы и технология» Москва,  

ЦВК «Экспоцентр», 01-03 апреля 2025 года 
 

  

127 

1. Определяющие качество формируемых покрытий: требуемые 

функциональные свойства и толщина, равномерность её 

распределения по поверхности изделия. 

2. Влияющие на производительность оборудования: длительность 

технологического цикла и количество одновременно 

обрабатываемых изделий. 

3. Лимитирующие возможности реализации технологического 

процесса: ограничения на режимы проведения процессов 

нанесения, геометрия и размерные ограничения 

технологических источников. 

Цифровые решения на основе методов дискретного 

моделирования предоставляют возможности для реализации 

итерационных подходов при разработке и выборе оптимальной 

компоновки с учетом множества критериев. Применение 

компьютерного моделирования техпроцесса для предварительного, 

быстрого просчета геометрических компоновок технологической 

системы, позволяет существенно снизить временные затраты на 

проработку возможных решений, повысить эффективность и 

качество выбора наилучшего варианта компоновки оборудования 

магнетронного нанесения покрытий. 

В работе представлена методика, обеспечивающая выбор 

оптимального структурно-компоновочного варианта 

технологической системы магнетронного нанесения покрытий на 

крупноразмерные детали сложной формы на основе результатов 

моделирования с использованием авторской программы 

«TFDepositionR». 
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KEYWORDS 
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Известно, что как сверхпроводящие плёнки Nb3Ge, Nb3Al, 

Nb3Si, V3Si, так и прозрачные проводящие плёнки ITO необходимо 

формировать при высоких температурах подложки для обеспечения 

кристалличности структуры. 

Для повышения степени кристалличности формируемых 

плёнок разработан подложкодержатель, обеспечивающий нагрев до 

температуры 600°C с помощью керамического ИК излучателя. Для 

защиты нагревателя от запыления и снижения потерь тепла 

спроектирован рефлектор. Температура подложкодержателя и 

нагревателя контролируется термопарами типа К. Экспериментально 

установлено, что разработанная конструкция обеспечивает 

температуру на пластине подложкодержателя 600°C при напряжении 
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питания 170 В. Обнаружено, что температура заслонок магнетронов в 

данных условиях составляет 200°C, а температура вала вращения 

подложкодержателя 110°C. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Хыдырова Селби Юсуповна – аспирант 4 года, ассистент (ORCID 

0000-0002-5510-0899). МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва. e-mail: 

hydyrova@bmstu.ru 

Кулаков Вадим Андреевич – студент 1 курса магистратуры кафедры 

МТ-11(ORCID 0009-0000-0771-2359) МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. 

Москва.  e-mail: kulakovva@student.bmstu.ru 

Романов Сергей Сергеевич – студент 3 курса бакалавриата кафедры 

МТ-11(ORCID 0009-0002-3209-4008) МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. 

Москва.  e-mail: romanovss1@student.bmstu.ru 

Мавлявиев Тимур Ильгизарович - студент 3 курса бакалавриата 

кафедры МТ-11 (ORCID 0009-0001-2689-428X) МГТУ им. Н. Э. 

Баумана, г. Москва. e-mail: mti22t246@student.bmstu.ru 

Попков Михаил Геннадьевич – студент 2 курса магистратуры 

кафедры МТ-11(ORCID 0009-0006-7364-8942) МГТУ им. Н. Э. 

Баумана, г. Москва. e-mail: popkovmg@student.bmstu.ru 

Фетисов Иван Сергеевич – студент 3 курса бакалавриата кафедры 

МТ-11(ORCID 0009-0003-5507-6387) МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. 

Москва. e-mail: fis22t033@student.bmstu.ru 

Моисеев Константин Михайлович – к.т.н., доцент кафедры МТ-11 

(ORCID 0000-0002-8753-7737) МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва. e-

mail: moiseev@bmstu.ru 

mailto:hydyrova@bmstu.ru
mailto:kulakovva@student.bmstu.ru
mailto:mti22t246@student.bmstu.ru
mailto:popkovmg@student.bmstu.ru
mailto:fis22t033@student.bmstu.ru
mailto:moiseev@bmstu.ru


XIX международная научно-техническая конференция 

«Вакуумная техника, материалы и технология» Москва,  

ЦВК «Экспоцентр», 01-03 апреля 2025 года 
 

  

130 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ ДЛЯ 

КВАРЦЕВОГО МИКРОВЗЕШИВАНИЯ IN SITU 

С. Ю. Хыдырова, Б.Р. Гусейнов, И.С. Фетисов,  

Т.И. Мавлявиев, С.С. Романов, К.М. Моисеев 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

FOR QUARTZ MICRO-WEIGHING 

S. Yu. Hydyrova, B. R. Guseynov, I. S. Fetisov, S.S. Romanov, T.I. 

Mavliaviev, K. M. Moiseev  
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Формирование двухкомпонентных ультратонких плёнок для 

сверхпроводниковых однофотонных детекторов требует контроля как 

толщины, так и соотношения компонентов в плёнке с высокой 

точностью. При формировании двухкомпонентных плёнок 

совместным магнетронным распылением из двух источников 

измерение массовой скорости осаждения позволяет обеспечивать 

требуемое атомное соотношение компонентов в плёнке, в связи с чем 

при отработке технологии целесообразно использовать кварцевое 

микровзвешивание. 

В данной работе для контроля массы сформированной 

плёнки in situ предлагается использование стандартных кварцевых 

резонаторов для выводного монтажа. Для ввода сигнала в вакуумную 

камеру используется стандартный промышленный герметичный 

высокочастотный разъём СРГ50-166ФВ. Спроектирована 
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технологическая оснастка с корпусом для кварцевого резонатора, 

обеспечивающая его быстрое закрепление и замену, а также 

размещение непосредственно на подложкодержателе. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТОЛЩИНЫ ЗАЩИТНОГО 

ХРОМОВОГО ПОКРЫТИЯ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА 

В.К. Егоров, Е.В. Егоров, Т.В. Сеткова 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

РОР, РФА ПВО, КОРРОЗИЯ, ОБОЛОЧКА ТВЭЛА 

THICKNESS OPTIMIZATION OF CR PROTECTIVE 

COATING FOR FUEL ELEMENT SHELL 

V.K. Egorov, E.V. Egorov, T.V. Setkova 

KEYWORDS 

RBS, TXRF, CORROSION, SHELL OF FUEL ROD 

Ранее выполненные нами исследования эффективности 

повышения коррозионной стойкости оболочки ТВЭЛа за счет 

использования наноразмерного хромового покрытия, нанесенного на 

ее внешнюю поверхность, показало, что применение Cr пленки 

толщиной около 20 нм повышает коррозионную стойкость оболочки 

не менее чем в полтора раза [1]. В данной работе была поставлена 

задача поиска оптимальной толщины такого покрытия. Методами 

РОР и РФА ПВО выполнен сравнительный анализ влияния 

термобарической обработки на немодифицированную оболочку 

ТВЭЛа и на оболочки с хромовым покрытием толщиной 10, 30 и 50 

нм. Как и в предыдущей работе, обработка выполнялась с 

использованием специализированной ячейки при температуре 400С 

и давлении 100 атм в течение 60 часов. Экспериментальные 

измерения показали, что толщина верхнего глубоко окисленного слоя 

изученных объектов составила 3650 нм для немодифицированной 

оболочки и 1700, 1900 и 2000 нм для модифицированных структур с 

Cr покрытием толщиной 10, 30 и 50 нм, соответственно. При этом 

толщина поверхностных слоев, содержавших водород, для исходной 

оболочки равнялась 3200 нм, а для модифицированных структур – 
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140, 160 и 165 нм для пленок толщиной 10, 30 и 50 нм. 

Сопоставление результатов, полученных в процессе выполнения 

представленных в данной работе исследований, и данных, 

опубликованных в предварительно выполненных измерениях [1], 

дает основание полагать, что толщина хромового покрытия, 

оптимально предохраняющая оболочку ТВЭЛа от коррозии в 

результате воздействия на него пароводяной смеси высоких 

параметров составляет величину, близкую к 15 нм. Представлена 

модель механизма воздействия перегретой пароводяной смеси на 

поликристаллический материал оболочки ТВЭЛа в условиях 

наличия/отсутствия наноразмерного хромового покрытия. 

Работа была выполнена в рамках государственного задания 

№ 075-00295-25-00. 
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 ТЕХНОЛОГИИ МИНИМИЗАЦИИ ДЕСОРБЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЭВП 

А.В. Паращук, Е.П. Шешин 
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TECHNOLOGIES FOR MINIMIZING DESORPTION 

PROCESSES IN THE PRODUCTION OF EVP 

A.V. Parashchuk, E.P. Sheshin 
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С появлением современных вызовов производство ЭВП 

получает все более жесткие требования к эксплуатационным 

характеристикам своих приборов. За счет вводимых специфических 

условий эксплуатации ЭВП влияние десорбционных процессов с 

каждым годом усугубляется. Ранее уже было показано, что появление 

десорбции газа может способствовать возникновению пробоев после 

достижения критической величины напряженности электрического 

поля. Эта критическая напряженность обусловлена в первую очередь 

конфигурацией электродов, комбинацией используемых в приборе 

материалов, имеющейся их шероховатости, а также общей степени 

обезгаживания ЭВП. Поэтому для обеспечения долговечности и 

стабильности эмиссии при выборе материалов внутренней арматуры 

основное внимание уделяется именно способности материалов 

быстро удалять газы, а технологии обработки подбираются в 

зависимости от требований к ЭВП при длительной эксплуатации. 
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Так, с практической точки зрения наибольшую распространенность 

получили металлосплавные катоды в двух вариантах: IrРЗМ (где РЗМ 

– редкоземельные металлы) и PtBa. Однако при длительной 

эксплуатации катоды IrLa и IrCe, являясь монослойными, где лантан 

и церий формируют структуру для эмиссии на поверхности иридия, 

оказываются малотехнологичными. Вторым примером сплавного 

катода является сплав PtBa, выступающий в качестве вторичного 

источника электронов. Аналогичные свойства имеет прессованный 

металлосплавный катод Pd5Ba. Разработанная для них циклическая 

водородно-вакуумная термообработка позволяет достигнуть 

практически полного удаления адсорбентов углерода и кислорода. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН ПУТЕМ 

ОСАЖДЕНИЯ НА ИХ ПОВЕРХНОСТИ 

ФТОРПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Л.И. Кравец, М.Ю. Яблоков, М.А. Ярмоленко 
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MODIFICATION OF TRACK-ETCHED MEMBRANES BY 

DEPOSITION OF FLUOROPOLYMER COATINGS ON 

THEIR SURFACE 

L.I. Kravets, M.Yu. Yablokov, M.A. Yarmolenko 

KEYWORDS 
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COMPOSITE MEMBRANES 

Модифицирование полимерных материалов, в том числе 

мембран, является универсальным подходом, позволяющим 

варьировать в широком диапазоне их физико-химические, 

механические и эксплуатационные характеристики. Одним из 

современных методов модифицирования мембран является нанесение 

на их поверхность тонких полимерных покрытий. Такое 

модифицирование приводит к образованию композиционных 

мембран, состоящих из пористой подложки  исходной мембраны и 

осажденного слоя полимера. Наибольший интерес представляет 

разработка методов создания двухслойных композиционных 

мембран, в которых один из слоев имеет гидрофильную основу, а 

второй тонкий слой обладает гидрофобными свойствами. Мембраны 

подобного строения, наряду с традиционно применяемыми 

гидрофобными мембранами из поливиниледенфторида (ПВДФ), 
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политетрафторэтилена (ПТФЭ) и полипропилена (ПП), находят 

применение в процессах мембранной дистилляции для опреснения 

морской воды. Использование тонкого гидрофобного слоя в 

сочетании с толстым гидрофильным подслоем позволяет повысить 

производительность данного процесса за счет снижения 

сопротивления массопереносу. 

В данной работе проведено сравнительное исследование 

поверхностных свойств и химической структуры полимерных 

покрытий, осажденных на поверхности трековых мембран (ТМ) из 

полиэтилентерефталата (ПЭТФ) путем плазмохимической 

полимеризации 1,1,1,2-тетрафторэтана (ТФЭ), а также методами 

магнетронного распыления и электронно-лучевого диспергирования 

ПТФЭ в вакууме с целью получения композиционных мембран для 

опреснения воды. Показано, что применение данных методов 

модифицирования приводит к образованию композиционных 

мембран, состоящих из двух слоев, одним из которых является 

исходная ПЭТФ ТМ, характеризующаяся средним уровнем 

гидрофильности. Угол смачивания ее поверхности составляет 65. 

Второй слой имеет гидрофобную природу. Угол смачивания этого 

слоя, в зависимости от его толщины и используемого метода 

модифицирования, изменяется от 92 до 160.  Установлено, что 

химическая структура покрытий, осажденных методом электронно-

лучевого диспергирования ПТФЭ, в большей степени соответствует 

структуре исходного полимера по сравнению с покрытиями, 

полученными методами плазмохимической полимеризации ТФЭ и 

магнетронного распыления ПТФЭ. Показано, что композиционные 

мембраны разработанного образца могут быть применены для 

обессоливания водного раствора хлорида натрия методом 

мембранной дистилляции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДНОГО 

ВОЛОКНА МОДИФИЦИРОВАННОГО 

НАНОЧАСТИЦАМИ МЕТАЛЛОВ  

М.Р  Войтухов, Р.А  Цырков, Д.Ю. Кукушкин  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

СУПЕРКОНДЕНСАТРЫ, ХИМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ ТОКА, 

УГЛЕРОДНОЕ ВОЛОКНО, НАНОЧАСТИЦЫ, ЭЛЕКТРОФОРЕЗ 

INVESTIGATION OF THE SURFACE OF CARBON FIBER 

MODIFIED WITH METAL NANOPARTICLES 

M.R. Voitukhov, R.A. Tsyrkov, D.Yu. Kukushkin 

KEYWORDS 

SUPERCAPACITORS, CHEMICAL CURRENT SOURCES, CARBON 

FIBER, NANOPARTICLES, ELECTROPHORESIS 

Углеродное волокно является перспективным материалом 

для создания электродов суперконденсаторов благодаря его высокой 

электропроводности, химической стойкости и развитой удельной 

поверхности. Одним из эффективных методов улучшения его 

характеристик является модификация поверхности наночастицами 

металлов, что позволяет повысить электропроводность, 

каталитическую активность и механическую стабильность материала.  

В ходе исследования был проведен процесс 

электрофоретического осаждения (ЭФО) наночастиц металлов на 

поверхность углеродного волокна (бусофит).  Бусофит закладывается 

в электрофоретическую ванну, которую заполняют коллоидным 

раствором металлических наночастиц (Cu, Zn, Mn, Ag). После 

заполнения емкости подается напряжение, за счет наличия у 

наночастиц металлов заряда, они перемещаются под воздействием 
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электрического тока на материал, образуя тонкопленочную 

структуру.  

Для анализа структуры и состава модифицированного 

волокна применялся метод сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ). Исследования показали, что модификация углеродного 

волокна наночастицами металлов позволяет значительно увеличить 

активную поверхность материала, улучшить его электропроводность 

и механическую прочность (тогда это надо показать). 

Полученные результаты подтверждают, что модификация 

углеродного волокна наночастицами металлов перспективна для 

применения в суперконденсаторах, поскольку способствует 

увеличению удельной емкости и снижению внутреннего 

споротивления. Дальнейшие исследования будут направлены на 

оптимизацию процесса осаждения и изучение стабильности 

модифицированных материалов при длительной эксплуатации. 

 Работа выполнена в рамках государственного задания 

Минобрнауки России, номер темы  FSFF-2023-0008.. 
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АВТОКАТОДЫ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК 

Саи Тхвин Наинг Зо, Е.П. Шешин  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ, АВТОКАТОДЫ, ЭЛЕКТРОННАЯ 

ЭМИССИЯ, АВТОЭМИССИЯ 

CARBON NANOTUBE-BASED FIELD EMISSION 

CATHODES 

Sai Thwin Naing Zaw , E.P. Sheshin  

KEYWORDS 

CARBON NANOTUBES, FIELD EMISSION CATHODES, 

ELECTRON EMISSION, FIELD EMISSION 

Из всего многообразия углеродных материалов наиболее 

популярными для использования в качестве автоэмиссионных 

катодов являются углеродные нанотрубки (УНТ). Благодаря 

высокому аспектному отношению, соотношению диаметра и длины 

трубки, они обладают большим значением коэффициента усиления 

поля, следовательно, характеризуются низким рабочим напряжением. 

В связи с этим нанотрубки из углерода считаются одним из самых 

перспективных материалов для разработки автоэмиссионных 

катодов, что обьясняет повышенный интерес к этому типу 

материалов со стороны исследователей. Углеродные нанотрубки 

обладают уникальными автоэмиссионными свойствами, что делает 

их перспективными для применения в вакуумной электронике и 

других высокотехнологичных устройствах. 

 В работе приводятся результаты исследований влияния на 

свойства автокатодов технологии получения трубок, различных 

типов модифицирующих воздействий, геометрии эмиттера и.т.п. 
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Дальнейшие исследования направлены на улучшение 

стабильности эмиссионного тока, повышение долговечности и 

разработку технологий массового производства УНТ для 

коммерческих приложений. 
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УГЛЕРОНИЕ МАТЕРИАЛЫ КАК АВТОКАТОДЫ ДЛЯ 

ЭЛЕКТРОНЫХ ПУШЕК 

Чит Фон Паинг, Е.П. Шешин  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУШКИ  , АВТОКАТОДЫ, УГЛЕРОДНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ, ВАКУУМНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

CARBON MATERIALS AS FIELD EMISSION CATHODES 

Chit Phone Paing , E.P. Sheshin  

KEYWORDS 

ELECTRON GUN, AUTO-CATHODES, CARBON MATERIALS, 

VACUUM ELECTRONIC 

Материалы на основе углерода, такие как углеродные 

нанотрубки (УНТ), графен и алмазоподобный углерод , становятся 

перспективными автокатодами для электронных пушек из-за их 

исключительной электропроводности, высокой термической 

стабильности и низкой работы выхода. Эти материалы обеспечивают 

эффективную эмиссию электронов через механизмы полевой 

эмиссии и термоионизации, часто требуя более низких рабочих 

напряжений по сравнению с традиционными материалами, такими 

как гексаборид вольфрама или лантана . УНТ, в частности, 

предлагают высокие соотношения сторон, которые улучшают 

свойства полевой эмиссии, в то время как высокая подвижность 

электронов графена и отрицательное сродство к электрону  алмаза 

дополнительно улучшают производительность. Углеродные 

автокатоды также демонстрируют превосходную устойчивость к 

деградации, что делает их пригодными для долгосрочного 

применения в вакуумной электронике, источниках рентгеновского 

излучения и космических двигательных системах. 
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В докладе рассматриваются особенности применения в 

электронных пушках различных видов полиакрилонитрильных 

углеродных волокон. Их эмиссионные и долговременные 

характеристики, а также варианты катодно-модуляторных узлов на 

их основе. 
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ОСОБЕННОСТИ АВТОКАТОДОВ ИЗ УГЛЕРОДНЫХ 

ФОЛЬГ 

Тхет Хму Маунг, Е.П. Шешин  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

УГЛЕРОДНЫЕ ФОЛЬГИ, АВТОКАТОДЫ, ПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ, 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ЭЛЕКТРОННЫЕ 

УСТРОЙСТВА  

FEATURES OF CARBON FOIL FIELD EMISSION 

CATHODES 

Thet Hmu Maung , E.P. Sheshin  

KEYWORDS 

CARBON FOILS , FIELD EMISSION CATHODES , FIELD 

EMISSION, NANOSTRUCTURED  MATERIALS, ELECTRONIC 

DEVICES 

Увеличение автоэмиссионного тока, необходимого во многих 

электронных приборах связано с увеличением эмиссионной 

поверхности, т.к. плотность автоэлектронного тока отражена 

механической прочностью материала автокатода. 

 Поэтому для увеличения амплитуды автоэмиссионного тока 

необходимо увеличить эффективную поверхность автокатода. 

Наиболее очевидный и удобный путь – это применение в качестве 

автокатодов углеродных фольг. 

Углеродные фольги, полученные методами химического 

осаждения из паровой фазы (CVD) и пиролиза полимерных 

прекурсоров, демонстрируют уникальные свойства, такие как 

высокая электропроводность, термическая стабильность и низкий 

порог эмиссии. Эти характеристики делают их перспективными для 

применения в вакуумной микроэлектронике, источниках электронов 

и других высокотехнологичных устройствах. Особое внимание 
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уделено влиянию морфологии поверхности и наноструктурных 

особенностей на эмиссионные свойства. Экспериментальные данные 

показывают, что наличие наноразмерных выступов и острых краев 

значительно повышает эффективность полевой эмиссии.  

В докладе рассматриваются особенности конструкции и 

эмиссионные характеристики автокатодов из графена, пирографита и 

фольги из терморасширенного графита. 
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ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С 

УГЛЕРОДНЫМИ НАНОСТРУКТУРАМИ 

Д.В. Новиков, С.В. Сидорова 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, УГЛЕРОДНЫЕ 

НАНОСТРУКТУРЫ, ФОТОВОЛЬНАИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ, 

ОБЪЁМНЫЙ ГЕТЕРОПЕРЕХОД 

ORGANIC SOLAR CELLS WITH CARBON 

NANOSTRUCTURES 

N.V. Novikov, S.V. Sidorova 

KEYWORDS 
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PHOTOVOLTAIC EFFECT, BULK HETEROJUNCTION 

Органические солнечные элементы (ОСЭ) представляют 

собой перспективное направление в области альтернативной 

энергетики благодаря их гибкости, лёгкости и низкой стоимости 

производства. ОСЭ отличаются от традиционных кремниевых 

солнечных элементов использованием органических материалов, 

которые обеспечивают уникальные свойства устройств и открывают 

новые области их применения. 

Эффективность и стабильность работы ОСЭ зависят от 

материалов, используемых в различных слоях устройства. 

Ключевыми являются донорный и акцепторный слои, которые 

составляют активный слой, обеспечивающий генерацию заряда под 

воздействием солнечного света. Однако на работу солнечного 

элемента также значительно влияют свойства слоёв электродов, 

вспомогательных дырочно-транспортного или электронно-

транспортного слоев. Выбор материалов для каждого слоя играет 
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решающую роль в обеспечении высокой эффективности и 

долгосрочной стабильности устройства.  

Особый интерес представляют углеродные материалы, 

которые находят всё большее применение в ОСЭ благодаря их 

низкой стоимости, доступности, высокой химической стабильности и 

экологичности. 

Целью исследования является отработка режимов 

формирования углеродных наноструктур для электродов 

органических солнечных элементов.  

Углеродные электроды формируются методом 

магнетронного распыления на лабораторной установке МВТУ-11-

1МС, расположенной на кафедре «Электронные технологии в 

машиностроении» МГТУ им.Н.Э.Баумана. Анализируются 

морфология, проводимость и работа выхода углеродных 

наноразмерных плёнок, а также их взаимодействие с другими слоями 

ОСЭ.  

Полученные результаты позволят оценить перспективность 

углеродных наноматериалов для улучшения характеристик устройств 

и разработки более стабильных и эффективных солнечных 

элементов. 
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В последние годы технологии хранения энергии становятся 

все более актуальными в свете растущей потребности в эффективных 

и надежных источниках энергии. Суперконденсаторы выделяются 

среди других устройств благодаря своей способности обеспечивать 

высокую плотность мощности и длительный срок службы. Однако 

для достижения оптимальных характеристик суперконденсаторов 

необходимо улучшить свойства их электродных материалов. 

Основными параметрами к перспективным накопителям энергии 

выделяют рост энергоемкости и безопасности.  
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Одним из перспективных направлений, способствующих 

улучшению характеристик накопителей энергии, является 

наноструктурирование электродного материала. Наноструктуры, 

такие как наноструктурированные пористые углеродные материалы, 

металлы и металлические оксиды, способны значительно увеличить 

площадь поверхности и улучшить электропроводность, что, в свою 

очередь, ведет к увеличению емкости и скорости зарядки/разрядки 

устройств. Еще одним фактором уменьшения эффективности 

накопителей энергии является технология изготовления. 

Перспективно вместо толстопленочной технологии, которая 

реализуют лишь 10-15% от теоретически возможной энергоемкости, 

использовать тонкопленочную технологию изготовления 

накопителей энергии, что позволяет на порядки снизить внутреннее 

сопротивление ячеек, c целью снижения тепловыделения и 

увеличению удельной энергоемкости и безопасности эксплуатации, 

которые являются наиболее важными требованиями к ячейкам. 

В данной работе было исследовано влияние 

наноструктурирования электродного материала по тонкопленочной 

технологии на характеристики суперконденсатора.  

Наноструктурирование проводилось в высокопористом углеродном 

волокне «Бусофит» (1200 м
2
/г) с тонким слоем титана толщиной 5 

мкм. Наноструктурирование проводилось наночастицами серебра 

размером 5-10 нм в электроимпульсной установке, позволяющей 

одновременно получать наночастицы различных металлов и осаждать 

их внутрь пористых материалов. 

Было выявлено, что наноструктурирование наночастицами 

серебра по тонкопленочной технологии позволило повысить время 

разряда суперконденсаторов в 2 раза, снизить внутренне 

сопротивление ESR на 70% и увеличить удельную энергоемкость на 

32%. При сравнении с аналогами изготовленный суперконденсатор 

превосходит их по удельной емкости на 37%, а по рабочему 

напряжению на 62%. Разработанная тонкопленочная 

электроимпульсная технология позволяет наносить наноструктуры и 

других металлов и сплавов и имеет высокую перспективу также при 

разработке катодных материалов химических источников тока. 
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Разработка новых наноматериалов для применения в 

электронике, энергетике и медицине остается актуальной задачей 

современной науки. Среди методов получения наночастиц 

электроимпульсный метод выделяется высокой эффективностью, 

однако его оптимизация требует детального понимания физико-

химических процессов, сопровождающих разряд в жидкостях. 

Несмотря на значительный объем исследований, вопросы 

математического описания эрозионных процессов и формирования 

наночастиц остаются недостаточно изученными. Целью данной 

работы является разработка физико-математической модели 

импульсного электрического разряда в жидкости для 
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прогнозирования характеристик, синтезируемых нанодисперсных 

систем и автоматизации процесса их получения. 

В данной работе представлено комплексное исследование 

процессов импульсного электрического разряда в жидкостях, 

направленное на создание математической модели, прогнозирующей 

параметры синтеза наночастиц металлов. Основное внимание 

уделено анализу физических механизмов пробоя (ударная ионизация, 

автоэлектронная эмиссия) и эрозии электродов, сопровождающейся 

взрывной электронной эмиссией (ВЭЭ). На основе 

модифицированной модели Г.А. Месяца, учитывающей коническую 

геометрию микроострий и теплоперенос, разработаны уравнения, 

связывающие длительность импульса (1–10 нс), напряжение (5–10 

кВ) и межэлектродный зазор (50–200 мкм) с концентрацией 

синтезируемых наночастиц. 

Экспериментальная установка и система контроля 

параметров разряда, позволила получить коллоидные растворы 

серебра с контролем концентрации in situ. Использование метода 

взвешивания сухого остатка подтвердило, что расчетные значения 

концентрации демонстрируют среднее отклонение от 

экспериментальных данных на 7.6%, что свидетельствует о высокой 

точности модели. 
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Минобрнауки России, номер темы FSFF-2023-0008. 
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Модификация поверхности, как правило, является 

необходимым условием получения прочных композиционных 

материалов из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). В 

работе исследовано влияние параметров обработки в тлеющем 

разряде постоянного тока пониженного давления на химическую 

структуру, морфологию и контактные свойства поверхности лент 

СВМПЭ с помощью методов РФЭС, АСМ и Т-теста (ASTM-1876-01).  

Установлено, что обработка в разряде позволяет получать 

прочные клеевые соединения лент СВМПЭ с использованием 

различных коммерчески доступных связующих. Данный эффект 

достигается за счет значительного изменения химической структуры 

поверхности и увеличения поверхностной энергии лент СВМПЭ. 
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