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Одним из способов повышения ресурса из-

делий и придания им новых функциональных 
качеств является нанесение на их поверхность 
специальных покрытий. Для многих примене-
ний актуальна проблема разработки твердых 
покрытий с улучшенными демпфирующими и 
виброизоляционными характеристиками. Пер-
спективный путь решения проблемы – это соз-
дание покрытий с наноразмерными структура-
ми, в частности с использованием углеродных 
нанотруб (УНТ). Свойства углеродных нанот-
руб, такие как высокая химическая и термиче-
ская стабильность, необычные электронные 
свойства, превосходная теплопроводность и 
уникальные механические характеристики, от-
крывают широкие возможности для разработки 
на их основе композиционных материалов и 
покрытий нового поколения. 

Известно, что методом каталитического пи-
ролиза газообразных углеводородов могут быть 
выращены прямые многослойные углеродные 
нанотрубы, ориентированные в направлении 
перпендикулярном поверхности подложки. Та-
кой выращенный слой нанотруб может рас-
сматриваться как модифицирующий наполни-
тель для создания специальных композитных 
покрытий. В покрытии нанотрубы должны 
быть связаны между собой матричным мате-
риалом, который обеспечит монолитность по-
крытия и придаст ему необходимые свойства 
по твердости и прочности. В качестве твердых 
матриц могут быть использованы материалы на 
основе SiC, BN, Al2O3 и других керамик.  

Основная технологическая проблема полу-
чения такого типа покрытий связана со слож-
ностью совмещения матрицы со слоем УНТ, 
который представляет собой наноразмерную 
пористую среду (волокнистый каркас). Пер-
спективным методом решения этой проблемы 
является газофазное уплотнение пористых кар-
касов в процессе фильтрации газообразных хи-
мических реагентов, их химического разложе-
ния и осаждения матричного материала на по-
верхности нагретых углеродных нанотруб  

(метод Газофазного Насыщения Каркасов – 
ГНК) [1]. Достоинство метода – возможность 
получения керамических покрытий при отно-
сительно низких температурах и минимальном 
термическом, химическом и механическом воз-
действии на модифицирующие УНТ. Важней-
шая задача при использовании ГНК – это опре-
деление технологических параметров, обеспе-
чивающих минимальное время процесса и тре-
буемое качество покрытия, прежде всего мак-
симальное и однородное уплотнение слоя УНТ 
керамической матрицей. Один из путей реше-
ния проблемы – разработка математических 
моделей и численное исследование ГНК [2-3]. 

В данной работе проведено численное ис-
следование возможности получения плотных 
покрытий с помощью изотермического и тер-
моградиентного вариантов процесса ГНК. В 
изотермическом ГНК (ИГНК) пористая среда 
находится при постоянной температуре, тогда 
как термоградиентный ГНК (ТГ ГНК) обычно 
реализуется таким образом, что внутренняя по-
верхность каркаса соприкасается с нагреваемой 
подложкой, а наружная поверхность контакти-
рует с газовой средой в реакторе, температура 
которой ниже температуры подложки. 

Для численных экспериментов была исполь-
зована математическая модель одномерного 
(вдоль толщины покрытия) процесса ГНК для 
однонаправленного каркаса, получаемого вы-
ращиванием УНТ перпендикулярно поверхно-
сти подложки (рис. 1). Модель учитывает кон-
вективный массоперенос, возникающий в ре-
зультате фазовых переходов, и включает опи-
сание эволюции пористой среды, теплоперенос, 
течение многокомпонентной газовой смеси и 
кинетику осаждения матричного материала, и 
позволяет исследовать нестационарные процес-
сы уплотнения пористых сред принятой струк-
туры. Модель тепломассопереноса представля-
ет собой систему дифференциальных уравне-
ний, включающую уравнения [4]: (i) сохране-
ния конденсированного продукта, позволяющее 
оценить изменения геометрии пористой среды 
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во времени; (ii) неразрывности газовой смеси; 
(iii) неразрывности отдельных компонентов 
газовой смеси; (iv) сохранения импульса (закон 
Дарси); (v) сохранения энергии. Для описания 
эволюции пор был использован квазистацио-
нарный подход. 
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Рис. 1. Структура пористой среды покрытия: 

1 – углеродные нанотрубы; 2 – подложка 

В данной работе мы рассматриваем произ-
водство покрытий с SiC-матрицей. В качестве 
прекурсора был использован метилтрихлорси-
лан (MTS) SiCl3CH3 (несущий газ – H2), разла-
гающийся по следующей обратимой реакции:  

SiCl3CH3 ↔ SiC + 3HCl. 
Эффективные характеристики пористой 

среды (теплопроводность, проницаемость, ко-
эффициенты диффузии и вязкость газа в порах) 
рассчитывались по локальным значениям по-
ристости, состава газа, давления и температу-
ры. Диаметр нанотруб использованный в расче-
тах был равен 80 нм. Объемная доля УНТ в 
слое покрытия составляла 0,18. Толщина по-
крытия (длина нанотруб) в расчетах варьирова-
лась в диапазоне L = 100…1000 мкм.  

В работе было проведено численное иссле-
дование влияния режимов ИГНК и ТГ ГНК 
(температуры, градиента температуры, давле-
ния и концентраций компонентов исходной га-
зовой смеси) на продолжительность процесса, 
средние значения остаточной пористости и од-
нородность ее распределения по толщине по-
крытия. На рис. 2 приведен пример расчетов 
распределения остаточной пористости по тол-
щине покрытия для различных температур 
процесса ИГНК. 

Было показано, что наибольшее влияние на 
качество покрытия оказывает температура про-
цесса и ее градиент по толщине покрытия (для 
ТГ ГНК), тогда как давление и концентрация 
прекурсора влияет, прежде всего, на время 

процесса. Было показано, что получение плот-
ных и однородных покрытий требует предель-
но низких температур процесса. Это связано с 
высокой удельной поверхностью наноразмер-
ной пористой средой, что приводит, даже при 
низких температурах, к большим скоростям 
образования конденсированного материала и, 
как следствие, значительному градиенту кон-
центрации MTS по толщине покрытия. Процес-
сы ТГ ГНК позволяют получать более качест-
венные покрытия, однако, их практическая реа-
лизация может быть связана со значительными 
техническими трудностями. 
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Рис. 2. Распределение остаточной пористо-
сти по толщине покрытия, получаемое при 
различных температурах процесса ИГНК 
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