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Рассмотрена проблема автоматизированного выбора параметров технологического процесса нанесения 
защитного покрытия. Разработана программа для ЭВМ, которая автоматизировано подбирает и выполня-
ет все необходимые расчеты, а также моделирует параметры процесса ионного осаждения покрытия.  
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В авиационной промышленности с каждым 
днем возрастают требования к технико-эксплуата-
ционным свойствам изделий, так как они работают 
в экстремальных условиях: при высоких динамиче-
ских и статических нагрузках, температурах, радиа-
ционных и электромагнитных полях различной 
природы и интенсивности. На сегодняшней день 
конструкционные материалы не всегда способны 
удовлетворять требованиям, предъявляемым к де-
талям машин и механизмов, работающих в экстре-
мальных условиях эксплуатации. Конструкционные 
материалы повышенного качества, если и отвечают 
таким требованиям, могут оказаться слишком доро-
гим для их использования в производстве. [3]. 

Одним из наиболее эффективных технологи-
ческих путей повышения эксплуатационных свой-
ств деталей машин и механизмов является нанесе-
ние на рабочую поверхность изделий различных 
однокомпонентных и многокомпонентных покры-
тий с материалами, которые могут обеспечить за-
данные свойства. Покрытия на рабочей поверхно-
сти толщиной от нескольких ангстрем до несколь-
ких микрон способны обеспечить требуемые экс-
плуатационные характеристики деталей. Незначи-
тельный расход материала покрытия и высокие ха-
рактеристики поверхности детали обеспечили по-
вышенный интерес к разработке технологий нане-
сения покрытия и внедрения в производство. 

В условиях современного производства стоит 
задача назначения рациональных режимов обра-
ботки, обеспечивающих качество и стоимость. Наз-
начения и расчет режимов обработки весьма слож-
ный и трудоемкий процесс. Для расчетов режимов 
обработки традиционными методами резания и 
режимов сварки на предприятиях используется ав-
томатизированные системы расчета, такие как 
TECHCARD, ВЕРТИКАЛЬ и др. Но для технологиче-
ского процесса нанесения ионно-плазменных по-
крытий нет аналогичных систем, вследствие этого 
замедляется процесс выпуска изделия. Расчет ре-
жимов нанесения ионно-плазменных покрытий без 
вычислительной техники замедляет проектирова-
ние одного технологического процесса, так как 
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требуется большее количество времени на проведе-
нии множественных расчетов. Также минимум 
справочной информации, литературы по нанесе-
нию ионно-плазменных покрытий затрудняет раз-
работку технологического процесса. Становится 
настоятельно необходимыми меры по повышению 
эффективности расчетов. Одной из таких мер явля-
ется разработка специальных программ для ЭВМ с 
целью автоматизации вычислительного процесса.  

Для решения поставленной задачи была раз-
работана программа для ЭВМ и подана заявка на 
регистрацию авторских прав в Роспатент. Разрабо-
танная программа обеспечивает выполнение сле-
дующих функций: 
- моделирование параметров процесса ионного 
осаждения покрытия 
- автоматизированный подбор и расчет всех необ-
ходимых параметров. 

Алгоритм работы программы основан на из-
менении технологических параметров процесса 
осаждения: тока дуги, ускоряющего напряжения, 
давления реакционного газа, расположения обраба-
тываемой зоны в процессе осаждения, состава и 
свойств покрытия. Сложность назначения и расчета 
режимов обработки обусловлена тем, что совмест-
ное действие управляющих факторов приводит к 
большому разбросу параметров покрытий (рис. 2). 
Рассмотрим упрощенную модель, позволяющую 
осуществить предварительный выбор технологиче-
ских параметров осаждения покрытий. Математи-
ческая модель позволяет связать технологические 
параметры с параметрами покрытий [2]. Математи-
ческая модель разработана на основе физико-
химических процессах на поверхности твердого 
тела. На рис. 1. представлена расчетная схема ион-
но-плазменного осаждения покрытий, для которой 
в дальнейшем данная программа производит рас-
чет технологических и физических параметров по 
приведенным ниже формулам [2, 4]. 

Плотность ионного тока определяется по 
формуле (1) 
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где mρ - коэффициент эрозии катода; Iд – ток дуги, А;  
mi - масса конденсирующегося иона, кг; zi - средний 
заряд ионов; Rк − радиус катода; l − расстояние от 
торца катода; b − смещение относительно оси като-
да. 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема ионно-плазменного  

покрытия 
 

Потоки ионов металла и молекулярного газа 
в произвольной точке на единицу площади в еди-
ницу времени определяются соотношениями: 
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где Z  – среднее зарядовое число ионов; αк – коэф-
фициент конденсации; Рг – давление газа; m – масса 
молекулы (для молекулярного газа) или атома (для 
атомарного газа); Т – температура газа; е – заряд 
электрона. 

На поверхности конденсации за единицу 
времени выделится энергия, определяемая соотно-
шением: 

( )кп QeUZWnq ii ++=∆  (4) 
 

где Uп - отрицательное напряжение смещения на 

подложке относительно плазмы; iW  – средняя 
энергия ионов;  Qк – энергия, выделяющаяся при 
конденсации одного иона. 

Температура подложки находится из соот-
ношения: 

 

4
с

кп,4
п

)(
T

eZ
UeQUeZWj

T
r

iibl −
⋅⋅⋅

⋅++⋅⋅+
=

eσ  (5) 
где σ - постоянная Стефана-Больцмана; er - инте-
гральный коэффициент излучения; Wi – энергия 
иона; Uп - потенциал подложки; Ui - средний по-
тенциал ионизации; Тс – температура среды. 

В непрерывном стационарном режиме рабо-
ты, если тепло отводится за счет излучения и часть 
подведенной энергии идет на образование химиче-
ских соединений и диссоциацию молекул газа, за-
траченная энергия будет определяться соотноше-
нием: 
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где nx – количество газа, вступившего в реакцию; Тст 
– температура стенок камеры; Qp – потенциальный 
барьер реакции; Тп – температура подложки.  

Количество газа, вступившего в реакцию с 
металлом, будет определяться соотношением: 
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Выражение для выделяющейся мощности 

совместно с условием отвода тепла от изделия 
определяет его тепловой баланс: 
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Расчет стехиометрического состава: 
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Пороговое значение потенциала подложки, 
при котором весь поток газа вступает в химическое 
соединение, однозначно связанное с давлением 
газа, можно найти из соотношения: 
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Скорость роста покрытия находится из соот-

ношения: 
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где ρ – удельная масса конденсирующегося веще-
ства; Sp – коэффициент распыления. 

При осаждении покрытий коэффициент рас-
пыления будет стремиться к нулю, следовательно, 
им можно пренебречь. Из соотношений (1) и (12) 
получим упрощенную формулу для определения 
скорости роста покрытия:  

)( 2
к

2 Rl
J

V pр
k +⋅⋅

⋅
=

pρ
m

  (13) 
 

Толщина покрытия определяется из соотно-
шения: 

 

tVh k ⋅=   (14) 
 

где t – время нанесения. 
На рис. 2. представлена структурная схема 

технологической операции осаждения покрытия. 
Важное обстоятельство разработки технологий 
нанесения покрытий заключается в следующем. 
После выявления диапазона управляющих пара-
метров, в котором покрытие не разрушается, как в 
процессе напыления, так и после его завершения 
под действием остаточных напряжений, а темпера-
тура в системе не превышает допустимые для дан-
ных материалов или конкретных деталей значения, 
можно переходить к оптимизации процесса по дру-
гим выходным параметрам. Для покрытий, удовле-
творяющих этим условиям, выходные параметры 
разделяются на группы. 
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В первую группу входят физико-химические 
свойства покрытий, во второй группе технические 
показатели, а в третью группу – технико-
экономические показатели процесса [1]. Для выяв-
ления диапазона параметров, при котором можно 
получить необходимое покрытие была разработана 
программа. 

На рис. 3. представлено стартовое окно про-
граммы, через которое можно перейти в раздел мо-
делирования, автоматического подбора парамет-
ров, просмотреть справочные данные о том, как 
работать в программе, сведения об авторе и выход 
из программы. 

Окно ручного моделирования позволяет 
варьировать параметры и применять для коррек-
тировки существующих режимов обработки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема технологической операции нанесения покрытий 
 

 
 

Рис. 3. Стартовое окно программы 

 
Рис. 4. Окно ручного моделирования. 

 
На рис. 5. представлено окно автоматизиро-

ванного подбора параметров технологического 
процесса нанесения покрытия. Вводим исходные 
данные о наносимых материалах, требования к по-
крытию, расположение детали в процессе обработ-
ки и точность вычислений, далее программа авто-
матизировано рассчитывает все возможные вари-
анты и выдает только необходимые нам. Как видно 
из рис. 5 программа просчитала около 2000 тысяч 
вариантов и подобрала более 320 подходящих вари-
анта. Без применения средств вычислительной тех-

нике и программ для ЭВМ расчеты займут много 
времени и снизят точность вычислений. Данная 
программа может быть использована для расчетов 
при разработке технологических процессов, таких 
как: технологический процесс нанесения вакуумно-
го ионно-плазменного покрытия TiN на матрицы 
для обрезки шестигранников болтов и пуансоны для 
операции холодной высадки крестообразных шли-
цев и внутреннего шестигранника; на бандажи    
используемые в матрице, формирующей резьбовую 
часть винта и т.п.  
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Рис. 5. Окно автоматизированного подбора параметров технологического процесса  

нанесения покрытия (более 2000 тысяч рассчитанных вариантов) 
 

Выводы: разработана программа для авто-
матизированного выбора параметров процесса 
нанесения ионно-плазменных покрытий. При необ-
ходимости эту программу можно интегрировать в 
качестве одного из компонентов в общую систему 
САПР. Использование программы позволит сокра-
тить время на проведении множественных расче-
тов, тем самым повысить эффективность техноло-
гической подготовки производства, исключить 
ошибки при расчетах. Программа может приме-
няться для расчёта режимов осаждения ионно-
плазменных покрытий в условиях опытного и се-
рийного производства, в научно-исследовательских 
лабораториях. 
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AUTOMATION OF CHOICE THE PROCESS PARAMETERS FOR DRAWING COATING  
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The problem of the automated choice the parameters of technological process for drawing a coating is con-
sidered. The computer program which has been made, automatically selects and carries out all necessary 
calculations, and also modeling the parameters of ionic sedimentation covering process.  
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