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Введение 

 

В рамках исследования ЛТС на установках 

с энергией мегаджоульного уровня применяются 

мишени, состоящие из сферической оболочки, на-

полненной дейтерий-тритиевой смесью. Одним из 

наиболее подходящих материалов для оболочки вы-

ступает бериллий, так как имеет ряд преимуществ 

перед другими материалами (стеклами и различными 

полимерами), связанными с механическими свойст-

вами и некоторыми аспектами физики сжатия. 

На рис. 1 приведен спектр допустимых шероховато-

стей различных слоев криогенной мишени из пла-

стика [1], который задавался в газодинамических 

расчетах оценки устойчивости сжатия мишени на 

установке NIF. Стоит отметить, что наиболее жест-

кие требования предъявляются к внутренней поверх-

ности и близким к ней слоям.  

 

 
 
Рис. 1. Требования к спектру шероховатости различных 

поверхностей криогенной полимерной капсулы в зависи-

мости от номера сферической гармоники [2]: Inner 

surface – внутренняя поверхность, Outer surface – внешняя 

поверхность, Ice – лед, 1st-3rd intenal – 1-3 внутренние слои, 

Fourier Power – амплитуда Фурье сигнала, Fourier Mode 

                           Number – номер Фурье-моды 

 

Из рис. 1 видно, что если оболочка имеет откло-

нения от идеальной сферы типа «эллиптичность», 

т. е. мода № 2, то получаем амплитуду отклонения 

для внешней поверхности оболочки до ≈ 300 нм, а 

для моды № 10 величина амплитуды отклонения бу-

дет, составляет ≈ 5 нм. Требования к допустимой 

амплитуде моды шероховатости внешней поверхно-

сти для более высоких значений мод еще более жест-

кие от ≈ 1,5 нм в 12-ой и до ≈ 0,4 нм в 1000-ой моде. 

С учетом этого для мегаджоульной установки, 

где планируется применять подобные криогенные 

мишени, были сформулированы требования к пара-

метрам мишени и боксу-конвертору. Для сфериче-

ских бериллиевых оболочек требуемая шерохова-

тость внешней поверхности составляет 30 нм, а 

внутренней 10 нм. 

 

Изготовление бериллиевых оболочек,  

легированных медью 

 

На данный момент существует два основных 

способа получения бериллиевых оболочек: изготов-

ление полусфер будущей оболочки на ультрапреци-

зионных специализированных станках с последую-

щим их склеиванием и получение бериллиевых обо-

лочек методом вакуумного нанесения на полимер-

ные оболочки-подложки. Рассматривая недостатки 

данных методов, стоит отметить, что первый вариант 

не позволяет получать оболочки с контролируемым 

профилем концентрации меди по объему сферы. Не-

достатком второго метода является увеличенное 

(достигает по расчетам около 5 месяцев) время про-

цесса напыления слоев из-за малых скоростей рас-

пыления бериллия, однако особенностью вакуумного 

напыления является то, что в процессе распыления 

магнетронных мишеней мы можем варьировать кон-

центрацию меди в слоях бериллия. Исходя из выше-

сказанного, единственным, реализуемым на сего-

дняшний день методом получения оболочек из бе-

риллия с требуемой концентрацией меди, является 

вакуумное нанесение его на сферические полимер-

ные оболочки-подложки с последующим термиче-

ским удалением последних [3]. 

В качестве оболочек использовались: полисти-

рольные сферические оболочки диаметром 1,5–1,8 мм 

и толщиной стенки 10 мкм, полученные методом 

вспенивания исходных гранул полистирола 

в вертикальной печи падения и толстостенные 

(~30 мкм) полистирольные оболочки диаметром  

2,3–2,4 мм, полученные методом микрокапсулирова-

ния. Для решения поставленной задачи была спроек-
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тирована и изготовлена экспериментальная напыли-

тельная установка для напыления специальных ма-

териалов. Установка оснащена магнетронным кла-

стером с тремя независимо работающими конфо-

кальными магнетронами (см. рис. 2). При напылении 

бериллия, сферические оболочки-подложки поме-

щаются в непрерывно вибрирующую чашку, на ко-

торую подаются колебания (вдоль оси Z) различной 

чистоты (от 0,01 до 10 Гц) и интенсивности. При 

этом оболочки поворачиваются к магнетронным 

мишеням различными сторонами, и происходит рав-

номерное распределение бериллиевого слоя на по-

верхности оболочек-подложек. 

 

   
 
                       а                                                 б 

Рис. 2. Внешний вид: а – магнетронный кластер; б – ваку- 

                    умно-напылительная установка 

 

Учитывая, что к бериллиевой оболочке, как к 

мишени наполненной ДТ-смесью, предъявляются 

достаточно жесткие требования к качеству поверх-

ности, толщине стенки и структуре, то нами исполь-

зовались следующие методы исследования: оптиче-

ская интерферометрия; оптическая, атомно-силовая 

и рентгеновская микроскопия; определение толщины 

стенки бериллиевой оболочки гравиметрическим 

методом. Обработка изображения производилась с 

применением программы GWYDDION. 

Для получения бериллиевых оболочек исполь-

зовались плоские мишени из объемного материала 

бериллия, но в случае получения оболочек с нерав-

номерно распределенной примесью меди и конст-

руктивными особенностями напылительной уста-

новки, возможно, рассмотреть три различных вари-

анта: 

– первый, когда в магнетронный кластер уста-

навливаются две мишени из бериллия и одна мишень 

из меди, и, варьируя, условия нанесения (подавае-

мую мощность на магнетрон и др.) подбирается не-

обходимый режим нанесения бериллия и меди. Но 

в силу того, что различие в коэффициентах распыле-

ния бериллия и меди существенно (0,7 против 2,3, 

при энергии ионов аргона 600 эВ), не удалось подоб-

рать необходимый режим обеспечивающий концен-

трацию меди на уровне 2 ат.%, даже при минималь-

ной мощности, подаваемой на магнетрон с медной 

мишенью (минимальная концентрация меди соста-

вила 8,45 ат.%). Также уменьшая мощность мы, с од-

ной стороны уменьшаем поток вещества осаждаемо-

го на оболочку и, как следствие, получаем более 

гладкий слой с низкой шероховатостью, а с другой 

стороны значительно увеличиваем время (в 1,6 раза 

по сравнению с чисто бериллиевой оболочкой) полу-

чения готовой оболочки с заданной толщиной; 

– второй, отличается от первого только тем, что 

на пути осаждаемого потока вещества устанавлива-

ется экран, который отсекает часть потока и дает 

возможность получить значение легирующей приме-

си на уровне менее 2 ат.%, но при этом еще больше 

увеличивается время получения готовой оболочки; 

– третий, заключается в использовании магне-

тронной мишени, представляющей собой плоский 

диск из бериллиево-медного сплава с известной кон-

центрацией меди на уровне 2 ат.%. В таком случае, 

варьируя, количество таких мишеней в магнетрон-

ном кластере и подаваемую на них мощность, был 

подобран режим, когда и концентрацию легирующей 

примеси можно контролировать с высокой точность, 

и скорость получения готовой оболочки увеличить 

по сравнению с чисто бериллиевой оболочкой. 

Таким образом, первый и третий вариант были 

экспериментально апробированы и получены данные 

о влиянии различных технологических параметров 

напылительной установки, на морфологию поверх-

ности получаемых сферических бериллиевых оболо-

чек, легированных медью. Приведены данные иссле-

дования морфологии поверхности и поперечного 

среза бериллиевых оболочек, легированных медью, а 

также представлены карта распределения элементов 

по поверхности поперечного среза и локальный эле-

ментный состав. Второй вариант не рассматривался в 

силу конструктивной невозможности установить 

экран перед одним из магнетронов, а также из-за 

слишком низкой скорости (опускается ниже 

0,29 мкм/ч) нанесения бериллиево-медного слоя. 

 

 

Результаты 

 

Интерферограммы и АСМ-изображения внеш-

ней поверхности бериллиевых оболочек, легирован-

ных медью с разной концентрацией последней, при-

ведены на рис. 3.  

Для сравнения первой приведена бериллиевая 

оболочка не легированная медью. После легирования 

бериллиевых оболочек медью, наблюдается ухудше-

ние интерференционной картины, выражающееся в 

размытии и нарушении интерференционных колец и, 

как следствие, увеличении параметров шероховато-

сти. Данные интерферограмм подтверждаются АСМ-

изображениями поверхности оболочек. Из литерату-

ры известно, что вводя в бериллий примесь меди на 

уровне единиц (ат.%) происходит замедление роста 

параметров шероховатости поверхности в сравнении 

с оболочками из чистого бериллия [4]. 
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Рис. 3. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек: а – интерферограмма 

внешней поверхности бериллиевой не легированной оболочки. Параметры поверхности: Ra=235 нм, rms =331 нм (пл. 

анализа 235×176 мкм2); б – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой не легированной оболочки. Параметры 

поверхности: Ra = 63 нм, rms = 90 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой 

оболочки легированной медью (подаваемая мощность на магнетрон 1 Вт). Параметры поверхности: Ra = 236 нм, 

rms = 334 нм (пл. анализа 235×176 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки 

легированной медью (подаваемая мощность на магнетрон 1 Вт). Параметры поверхности: Ra =  82 нм, rms = 118 нм (пл. 

анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки легированной медью 

(подаваемая мощность на магнетрон 7 Вт). Параметры поверхности: Ra = 333 нм, rms = 468 нм (пл. анализа 

235×176 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки легированной медью (подаваемая 

            мощность на магнетрон 7 Вт). Параметры поверхности: Ra = 95 нм, rms = 135 нм (пл. анализа 50×50 мкм2) 
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Рис. 4. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек, легированных медью и 

полученных методом распыления мишени из  бериллиево-медного сплава: а – интерферограмма внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be/Cu, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 252 нм, rms = 341 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); б – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be/Cu, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 119 нм, rms = 160 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 219 нм, rms = 383 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 84 нм, rms = 119 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой 

оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 167 нм, 

rms = 240 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra  73 нм, rms = 96 нм 

                                                                                  (пл. анализа 50×50 мкм2) 
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На рис. 4 и 5 приведены интерферограммы и 

АСМ-изображения внешней поверхности получен-

ных бериллиевых оболочек, легированных медью 

методом распыления мишени из бериллиево-медного 

сплава. В итоге, при легировании бериллиевых обо-

лочек медью происходит увеличение параметров 

шероховатости поверхности по сравнению с не леги-

рованными оболочками. Эффект замедления роста 

параметров шероховатости при легировании медью 

обнаружить не удалось. Данный вопрос требует про-

ведения отдельных дополнительных исследований. 

В ситуации с бериллиевыми оболочками, легирован-

ными медью методом распыления бериллиево-

медной мишени, прослеживается похожая тенденция 

к увеличению параметров шероховатости поверхно-

сти с увеличением подаваемой мощности на магне-

трон с мишенью из сплава и количеством этих ми-

шеней в кластере. 

Рассмотрение структурно-морфологических 

свойств логичнее всего начать с анализа магнетрон-

ных мишеней, с которых проводилось нанесение 

бериллиевого и бериллиево-медного слоя. Бериллий 

плохо идентифицируется стандартными методиками 

ввиду малой плотности (1,848 г/см3) и низкого атом-

ного номера. Но если в анализируемом образце ми-

шени присутствуют примеси более тяжелых элемен-

тов, то возможно провести полуколичественный ана-

лиз и отследить их след в получаемых бериллиевых 

оболочках, при условии того, что материал мишени 

полностью переносится при распылении на под-

ложку. 

На рис. 6 представлены изображения спектров 

мишеней из бериллия, меди и бериллиево-медного 

сплава. Рассматривая результаты, можно отметить, 

что все спектральные линии соответствуют друг дру-

гу и значительного количества (не более 5 %) приме-

си, как в «чистых» образцах, так и в мишени из спла-

ва не наблюдается. 

На рис. 7 представлены изображения поверхно-

сти магнетронных мишеней из бериллия, меди и бе-

риллиево-медного сплава снятые в атомном контра-

сте. Для мишени из бериллия видны локальные не-

однородности, связанные с распределением приме-

сей в матрице мишени в основном на границах раз-

дела бериллиевых зерен. Латеральный размер зерен 

варьируется от 10 до 30 мкм, что характерно для ме-

таллического поликристаллического бериллия [5], 

полученного вакуумным горячим прессованием. Для 

мишени из меди при исследовании поверхности, 

включений и выделений в структуре материала ми-

шени не обнаружено. 
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Рис. 5. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек, легированных медью: 

а – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, 

Be, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 167 нм, rms = 240 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); б – АСМ-

изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu 

(200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 73 нм, rms = 96 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней 

поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (150 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 292 нм, rms = 441 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (150 Вт)). Параметры поверхности: 

Ra = 84 нм, rms = 115 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью(конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (100 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 272 нм, 

rms=  357 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be/Cu, Be/Cu (100 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 88 нм, 

                                                                    rms = 118 нм (пл. анализа 50×50 мкм2) 

 



 

 15

Мишень из бериллиево-медного сплава характе-

ризуется значительной структурной неоднородно-

стью из-за неравномерного распределения меди в 

объеме материала мишени. Плотность материала 

сплава составила 2,068 г/см3, что соответствует со-

держанию меди на уровне 12,5 масс.%. Определение 

среднего элементного состава мишеней проводили в 

нескольких локальных участках размерами от 

180×180 мкм2 до 1100×1100 мкм2. 

Аналогичным образом проводился анализ карт 

распределения элементов, как со всей площади по-

перечного среза оболочки, так и с областей меньше-

го размера (области с различного рода артефактами и 

отдельные слои). В табл. 1 представлены данные 

элементного состава бериллиево-медного слоя. Под 

конфигурацией «обр. 20 Вт на магнетрон» подразу-

мевается, что в магнетронном кластере находилось 

две мишени Be с подаваемой на них мощностью 200 

Вт и одна мишень из Cu с подаваемой на нее мощно-

стью 20 Вт. В случае конфигурации «Конф. Be. Be. 

Be/Cu (150 Вт)» подразумевается, что в магнетрон-

ном кластере находилась две мишени из Be и одна 

мишень из сплава Be/Cu, подаваемая мощность на 

все мишени составляла 150 Вт (по умолчанию мощ-

ность составляла 200 Вт, например «Конф. Be. 

Be/Cu. Be/Cu»). 

 

  

 

 

Рис. 6. Спектры мишеней из бериллия, меди и бериллиево-медного сплава 

 

 

 

 

 

                             а                                                                         б                                                                          в 

Рис. 7. Микроструктура поверхности магнетронных мишеней в атомном контрасте: а – бериллий, б – медь, в – бериллие-

во-медный сплав  
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Таблица 1  
 

Элементный состав примесей в бериллиево-медном слое всех образцов 
 

Массовое содержание, % 
Обозначение 

Be Cu O Ar Al* Si* Cr Fe W 

Мишень Be основа  0,5 - - - >0,1 0,14 >0,1 

Мишень Cu - основа - - - - - - - 

Мишень из сплава Be/Cu основа 12,2 1,2 - - - - 0,1 - 

Обр. 20 Вт на магнетрон основа 58,0 1,4 >0,1 0,7 >0,1 - - - 

Обр. 10 Вт на магнетрон основа 50,0 2,5 - 2,5 - - - - 

Обр. 7 Вт на магнетрон основа 49,1 2,5 - 0,7 - - - - 

Обр. 3 Вт на магнетрон основа 43,4 2,8 - 1,8 - - - - 

Обр. 1 Вт на магнетрон основа 39,4 3,7 - 2,2 - - - - 

Конф. Be/Cu. Be/Cu. Be/Cu основа 11,8 3,3 - - - - - - 

Конф. Be. Be/Cu. Be/Cu основа 9,8 2,2 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (200 Вт) основа 7,1 2,4 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (150 Вт) основа 5,2 2,1 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (100 Вт) основа 4,7 2,6 - - - - 0,2 - 
 

Таблица 2  
 

Данные измерений толщины бериллиево-медного слоя и расчет средней скорости напыления слоя 
 

Обозначение 

Концентрация 

меди в слое, 

масс.% (ат.%) 

Толщина бериллиево-

медного слоя, мкм. 

Средняя скорость 

напыления слоя, 

мкм/ч. 

Обр. 20 Вт на магнетрон 58,0 (16,38) 2,22 ± 0,15 0,44 

Обр. 10 Вт на магнетрон 50,0 (12,43) 1,89 ± 0,15 0,38 

Обр. 7 Вт на магнетрон 49,1 (12,04) 1,85 ± 0,15 0,37 

Обр. 3 Вт на магнетрон 43,4 (9,81) 1,56 ± 0,15 0,31 

Обр. 1 Вт на магнетрон 39,4 (8,45) 1,43 ± 0,15 0,29 

Конф. Be/Cu. Be/Cu. Be/Cu 11,8 (1,86) 3,81 ± 0,15 0,76 

Конф. Be. Be/Cu. Be/Cu 9,8 (1,52) 3,56 ± 0,15 0,71 

Конф. Be. Be. Be/Cu (200 Вт) 7,1 (1,07) 3,47 ± 0,15 0,69 

Конф. Be. Be. Be/Cu (150 Вт) 5,2 (0,77) 2,91 ± 0,15 0,58 

Конф. Be. Be. Be/Cu (100 Вт) 4,7 (0,65) 2,16 ± 0,15 0,43 

 

Исходя из данных, приведенных в табл. 1, мож-

но сделать выводы, что в мишенях кроме основных 

элементов бериллия (Be) и меди (Cu), присутствует 

определенный набор примесей, который почти пол-

ностью повторяется во всех образцах на неизменном 

уровне, за исключением кислорода, содержание ко-

торого достигает значений в 3,3 %.  

Такое повышенное содержание кислорода в обо-

лочках можно объяснить незначительным окислени-

ем бериллия после окончания процесса напыления, 

что выражается в локализации кислорода преимуще-

ственно в межслойных границах. Однако, влияние 

частичного окисления поверхности бериллиевого 

слоя требует отдельных дополнительных исследова-

ний. Методом со-распыления бериллиевой и медной 

мишени (в соотношении 2/1) в зависимости от пода-

ваемой мощности на медную мишень удалось полу-

чить бериллиево-медный слой с концентрацией меди 

от 8,45 до 16,38 ат.%. Подаваемая мощность на мед-

ную мишень варьировалась от 1 до 20 Вт, на две бе-

риллиевые мишени была постоянной и составляла 

200 Вт. Кроме основного набора примесей характер-

ных для мишени у оболочек регистрируются незна-

чительное содержание алюминия (Al) и кремния (Si), 

данные примеси, скорее всего, тоже связаны с мише-

нью. 

Также для каждого образца, по изображениям 

поперечного среза, были посчитаны общая толщина 

оболочки, толщина бериллиево-медного слоя и про-

веден расчет скорости напыления бериллиево-

медного слоя. Для каждого образца была проведена 

оценка не только средней скорости напыления бе-

риллиево-медного слоя, но и анализ зависимости 

скорости напыления от подаваемой мощности и 

конфигурации магнетронного кластера. В табл. 2 

приведены данные измерений толщины бериллиево-

медного слоя и скорости напыления слоя для всех 

исследованных образцов. 

Из данных представленных в табл. 2 следует, 

что: 

– для получения бериллиево-медного слоя мето-

дом со-распыления бериллиевой и медной мишени, 

зависимость характеризуется закономерным [6] уве-

личением скорости напыления, при повышении 
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мощности и принимает значения 0,29, 0,31, 0,37, 0,38 

и 0,44 мкм/ч при подаваемой мощности на медный 

магнетрон 1, 3, 7, 10 и 20 Вт; 

– для получения бериллиево-медного слоя мето-

дом распыления мишени из бериллиево-медного 

сплава с известной концентрацией меди, зависимость 

также характеризуется закономерным увеличение 

скорости напыления, как при повышении мощности, 

так и при увеличении количества установленных в 

магнетронный кластер мишеней из сплава. Исполь-

зование мишени из сплава позволило получить бе-

риллиевые оболочки, легированные медью с концен-

трацией до 2 ат.% и увеличить среднюю скорость 

напыления до 0,76 мкм/ч, что в 1,7 раза выше, чем в 

случае с чисто бериллиевой оболочкой. 

Как было показано ранее, с увеличением тол-

щины стенки бериллиевой оболочки параметры ше-

роховатости поверхности возрастают и достигают 

значений порядка единиц микрон для готовой обо-

лочки, тогда как условия применимости оболочки 

в качестве мишени соответствует значению средней 

шероховатости внешней поверхности менее 30 нм. 

В силу малых размеров (до 2,5 мм) и хрупкости обо-

лочек, как полимерных, так и бериллиевых в качест-

ве основного метода полировки было выбрано плос-

кое полирование на кругах с различным абразивом 

рис. 9. 

Данный метод плоского полирования применим, 

как к полимерным оболочкам, так и к оболочкам из 

металла (Ti, Be) [7] и высокоплотного углерода [8]. 

На рис. 8 представлен внешний вид установки для 

полировки полимерных оболочек. Установка пред-

ставляет собой опорную плиту с гладкой поверхно-

стью, на которой располагается вращающаяся с пе-

ременной скоростью стеклянная подложка. В под-

ложке имеются отверстия с фторопластовыми про-

ставками для загрузки оболочек. Процесс полировки 

заключается в следующем: в отверстие загружается 

оболочка и сверху нагружается сферическими шари-

ками. Далее в область контакта оболочки и опорной 

плиты непрерывно подается суспензия абразива на 

основе мелких частиц оксида кремния и запускается 

 

  

 

Рис. 8. Внешний вид установки для полировки 

полимерных оболочек [7]: Capsule – оболочка, 

                  Holder – держатель, Pad – диск 

 

 

Рис. 9. Схематичный вид поперечного среза одной из гильз 

для загрузки оболочки [7]: Loading Spheres – шарики нагруз-

ки, CH Capsule – полимерная оболочка, Interior Septum – 

внутренний тефлоновый держатель,  Exterior Septum – внеш-

ний стеклянный держатель,  Pad – диск с абразивной  

поверхностью, Colloidal Silica Slurry – коллоидальная  

                                 кварцевая суспензия 
 

Таблица 3  

Значения средних параметров шероховатости внешней поверхности бериллиевых оболочек  

до и после полировки 
 

Номер операции 

Обозначение до по-

лир. 

2-цикл полир. 

«м. шарик» 

3-цикл полир. 

«м. шарик» 

Ra, нм 782 - - 
Оболочка № 1 

rms, нм 1039 - - 

Ra, нм 842 194 197 
Оболочка № 2 

rms, нм 1189 308 427 

Ra, нм 880 147 - 
Оболочка № 3 

rms, нм 1222 225 - 
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вращение стеклянной подложки. За счет нагружения 

шариками происходит взаимодействие абразива с 

поверхностью оболочки и снятием материала, а вра-

щательные движения подложки постоянно повора-

чивают оболочку для равномерной обработки. Ре-

зультаты полировки образцов представлены 

в табл. 3. 

Для сравнения на рис. 10 представлена фото-

графия трех бериллиевых оболочек. Если смотреть 

слева-направо, то сначала идет не подвергнутая об-

работке оболочка, потом 2-ая и 3-ья бериллиевые 

оболочки. 

Таким образом, можно заключить, что разрабо-

танная нами схема полировки бериллиевых оболочек 

правильная и в дальнейшем будет совершенство-

ваться и использоваться для получения оболочек, не 

только бериллиевых, с требуемым качеством по-

верхности. 
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Рис. 10. Фотография бериллиевых оболочек: а – не обработанная, б, в – после полировки 

 




