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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ФИНИШНОГО ПЛАЗМЕННОГО УПРОЧНЕНИЯ

Показано использование плазменной струи как датчика и дополнительного источника 
микротока, обеспечивающих автоматизацию контроля толщины наносимого покрытия в 
реальном масштабе времени.

Ключевые слова: плазменная технология, нанопокрьпие, плазменная струя, датчик, автоматизация 
контроля, толщина наносимого покрытия.

Plasma je t utilization as transducer and additional microcurrent source that provide the control 
automation o f the deposited coating thickness in the real time scale is shown.

Key words: plasma technology, nanocoating, plasma jet, transducer, control automation, deposited 
coating thickness.

Технология финишного плазменного упрочне­
ния (ФПУ) обеспечивает нанесение износостой­
ких нанопокрытий с помощью электродугового 
плазмотрона без применения вакуума, отличается 
мобильностью и малым энергопотреблением (по­
рядка 5 кВА) [1].

Наносимое покрытие на основе системы Si— 
—О—С—N в технологии ФПУ при типичных скоро­
стях перемещения плазменной струи 10—100 мм/с 
формируется слоями толщиной 30—3 нм. Общая 
толщина покрытия, дающего значимый эффект 
повышения эксплуатационной стойкости, состав­
ляет 0,5—2 мкм (рис. 1).

Анализ распределения атомов элементов по 
толщине нанесённого покрытия, проведённый с 
помощью Оже-электронной спектроскопии, по­
зволяет условно выделить три зоны (рис. 2).

В поверхностном слое покрытия протяжён­
ностью 0,05—0,5 мкм (первая зона) наблюдают­
ся значительные колебания концентрации угле­
рода, кислорода и кремния, что характеризует 
не только неоднородность состава, но и неко­
торую шероховатость поверхности покрытия в 
пределах контрольной площадки размером 
2x2 мм при последовательном травлении по­
крытия по глубине ионной бомбардировкой.

Вторая зона наиболее стабильна по составу. 
Соотношение концентраций атомов Si, С и О, а 
также анализ спектров углерода указывают на то, 
что около 20—30 % кремния может быть связано в 
соединение SiC, а около 70—80 % — в Si02 (с неко­
торым отличием от стехиометрического состава).

В третьей, переходной зоне наблюдается плав­
ное снижение концентрации элементов. Ширина 
этой зоны порядка 0,5 мкм.

Рентгенофазовый анализ нанопокрытия про­
водился на рентгеновском дифрактометре фирмы 
«Rigaku» (Япония). На полученных рентгенограм­
мах пики Si, SiC, Si02, SiO, Si3N 4 и т. д., не отно­
сящихся к материалу подложки, отсутствовали. 
С учётом скорости охлаждения наносимого по­
крытия порядка (1010 —1012)К /с [1] можно сделать 
вывод, что наносимое покрытие формируется в 
аморфном виде.

Рис. 1. Поперечный шлиф поверхности с покры­
тием толщиной 2 мкм (*5000)
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Рис. 2. Профили распределения атомов элементов по толщине упрочняющего нанопокрытия

Зависимости напряжения между анодом плазмотрона и обрабатываемым изделием 
и микротока /аи, протекающего по цепи: дополнительный источник питания — анод 
плазмотрона — плазменная струя — изделие от напряжения ДИП и расстояния сопло

плазмотрона — изделие

(и- ^ и п = 0 В ^ и п = 10 В ^ и п = 20 В ^дип = 30 В
мм иа в / аи, мА иаи, в / аи, мА иаи, в / аи, мА иаи, в 1ш, мА

5 -3 ,9 13,6 -0 ,8 35,5 3,6 56,1 6,9 83,3

10 -2 ,7 9,4 3,3 23,3 12,1 27,2 16 53,03

15 -1 ,7 7,4 5,8 13,6 15 16,7 24,3 19,7

20 -0 ,7 3,3 7,3 10,2 16,5 11,2 26,5 12,7

25 -0 ,6 1,9 8,3 5,8 17,6 7,9 27,6 9,2

35 -0 ,2 0,8 9,3 2,7 18,9 3,6 28,8 4,5

По методике работы [2] проводились измере­
ния комплексного сопротивления наносимого 
нанопокрытия на основе анализа электротехни­
ческой схемы замещения, включающей ёмкость и 
сопротивление. Было установлено, что удельное 
электрическое сопротивление характеризует плаз­
менное упрочняющее нанопокрытие системы 
Si—О—С—N как диэлектрик (р = 106 Ом-м).

Проведённые исследования позволили выявить 
закономерности изменения микротока /аи, про­
текающего по цепи: дополнительный источник 
питания (ДИП) — анод плазмотрона — плазмен­
ная струя — изделие при использовании в качест­
ве датчика самой плазменной струи.

В таблице приведены значения / аи и £/аи при 
различных расстояниях между соплом плазмо­
трона и изделием /си = (5—35) мм и разном вы­
ходном напряжении дополнительного источника 
питания £^щп = (0—30) В.

Из таблицы видно, что наиболее информатив­
ным параметром является микроток /аи во всём 
диапазоне нанесения покрытия и при разных вы­
ходных напряжениях дополнительного источника 
питания.

На рис. 3 показано изменение микротока в за­
висимости от выходного напряжения ДИП при 
постоянной дистанции /си =10 мм. Из рис. 3 вид­
но, что с увеличением выходного напряжения 
ДИП от 0 до 30 В микроток возрастает примерно 
в 5 раз и только в диапазоне от 10 до 20 В мало 
зависит от напряжения ДИП.

Таким образом, предварительные исследова­
ния показали, что наиболее перспективным для 
оценки изменения проводимости измерительной 
цепи при нанесении упрочняющего нанопокры­
тия является микроток при подключении к аноду 
плазмотрона дополнительного источника пита­
ния напряжением 10—20 В.
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Напряжение С/дип, В

Рис. 3. Зависимость микротока от напряжения дополнительного источника питания при дистанции /си = 10 мм

Данный метод проверялся при нанесении по­
крытия на цилиндрическую фрезу диаметром 
d = 25 мм.

На основании проведённых исследований и 
статистических экспериментальных данных по 
повышению стойкости аналогичного инструмен­
та минимум в 2 раза после упрочнения расчётное 
общее время нанесения покрытия определяется 
по формуле

о̂б “  ^р /^ ’

где £р — расчётная площадь поверхности, подлежа­
щая упрочнению; Р — производительность процесса.

При нанесении покрытия толщиной F= 0,5 мкм 
на локальный кольцевой участок производитель­
ность процесса Р = 2,2/F  = 4,4 мм2/с (^изм еря­
ется в микрометрах).

Расчётная площадь упрочняемой поверхнос­
ти 5р при длине рабочей зоны (по оси фрезы) 
/раб = = 120 мм равна реальной (заданной) площа­
ди упрочнения S:

.Sp = S  = 7idlpa6 = 9425 мм2.

Расчётное общее время нанесения покрытия 

*об = 9425/4,4 = 2142 с.

Число локальных (кольцевых) участков упроч­
нения на длине цилиндрической рабочей зоны 
120 мм равно К =  120/8 = 15 участков. Расчётное 
время обработки одного локального (кольцевого) 
участка равно = 2142 /  15 = 142,8 с.

Процесс нанесения покрытия на фрезу осу­
ществлялся при режиме: ток сжатой дуги / =  100 А, 
расход плазмообразующего газа GiU = 2,4 л/мин, 
расход защитного газа G3T = 1,2 л/мин, расход 
транспортирующего газа G]X = 1,1 л/мин, рас­

стояние между соплом плазмотрона и изделием 
/си = 17 мм, напряжение дополнительного источ­
ника питания 20 В.

В процессе нанесения покрытия автомати­
чески измерялось значение микротока, проте­
кающего по цепи: дополнительный источник пи­
тания — анод плазмотрона — плазменная струя — 
изделие в зависимости от времени нанесения 
покрытия. На рис. 4 приведена зависимость зна­
чений микротока при вращении фрезы без осево­
го смещения плазмотрона.

Таким образом, установлено, что по мере роста 
толщины покрытия микроток нелинейно умень­
шается.

Как видно из графика (рис. 4), на одном ло­
кальном участке время нанесения покрытия, 
оцениваемое по среднестатистическому микро-

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Время t , с

Рис. 4. Зависимость микротока в цепи анод плаз­
мотрона — изделие от времени нанесения покры­
тия на одном локальном участке при упрочнении 
цилиндрической фрезы по кольцевой траектории
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Рис. 5. Изменение микротока в разных промежутках времени нанесения покрытия на локальные кольцевые
участки фрезы:

а — первый и второй участки; о — четырнадцатый и пятнадцатый участки

60

50

150 200

Время t, с

Рис. 6. Изменение микротока в зависимости от длительности процесса t и расстояния сопло плазмотрона — изделие 
/си при нанесении покрытия на образцы из стали Х12 при температуре предварительного подогрева 60—80 °С

току уставки 0,6—0,9 мА, составляет в среднем 
приблизительно 150 с и отличается на 5 % от 
расчётного времени обработки одного локаль­
ного участка (142,8 с) для толщины покрытия 
0,5 мкм.

На рис. 5 показано изменение микротока в 
разные промежутки времени нанесения покры­
тия на всю фрезу. В процессе нанесения покры­
тия на локальные участки фрезы при шаговом 
перемещении по оси вращения с шагом 8 мм 
микроток / аи в начальный момент на всех участ­
ках, начиная с первого и заканчивая последним, 
пятнадцатым, составляет 17 мА, в процессе даль­
нейшего нанесения покрытия на каждом локаль­
ном участке /аи плавно падает до 0,7 мА.

Таким образом, на примере нанесения покры­
тия на фрезу показана эффективность разрабо­

танного метода, который в реальном масштабе 
времени обеспечивает контроль нанесения по­
крытия.

Также исследовалось влияние дистанции нане­
сения покрытия и температуры предварительного 
и сопутствующего подогрева изделия на характер 
изменения микротока. Эксперименты проводи­
лись на образцах из трёх материалов: углероди­
стая сталь У8, хромистая сталь Х12, быстрорежу­
щая сталь Р6М5. Образцы представляли собой 
пруток диаметром 40 мм, длиной / = 80 мм, изго­
товленные механической обработкой с последую­
щей термической обработкой и шлифовкой ци­
линдрической поверхности.

Процесс нанесения покрытия проводился при 
том же режиме (см. выше).
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а) б)
Рис. 7. Процесс финишного плазменного упрочнения фрезы (а) и прибор контроля нанесения покрытия (б)

Образцы из сталей У8 и Х12 предварительно 
нагревались до температуры 60—80 °С, а образцы 
из стали Р6М5 — до 180—200 °С. Покрытие нано­
сили на образцы при разных расстояниях сопло 
плазмотрона — изделие: /си = (5; 10; 15; 20) мм.

На рис. 6 представлены графики изменения 
микротока в зависимости от длительности нане­
сения покрытия и дистанции сопло плазмотрона 
— изделие при обработке образцов диаметром 40 мм 
из стали Х12. Как видно из рис. 6, длительность 
нанесения покрытия для микротока уставки
0,6—0,9 мА практически не зависит от дистанции 
обработки и находится в диапазоне 210—270 с при 
расчётном общем времени обработки 229 с для 
толщины покрытия 0,5 мкм.

При нанесении покрытия на образцы, изготов­
ленные из сталей Х12, У8, Р6М5 при дистанции 
нанесения покрытия от 5 до 20 мм, зависимости 
/аи(/) (см. рис. 6) практически показывают одина­
ковую длительность обработки, которая находит­
ся в отмеченном выше диапазоне. Таким обра­
зом, отсутствует зависимость длительности нане­
сения покрытия от химического состава материа­
ла упрочняемого изделия.

На рис. 7, а показан процесс финишного плаз­
менного упрочнения фрезы, а на рис. 1 , 6 — об­
щий вид прибора автоматического контроля к

установке для плазменного нанесения упрочняю­
щего нанопокрытия, в котором реализован опи­
санный принцип контроля процесса ФПУ.

Таким образом, из изложенного выше можно 
сделать следующие выводы:

изменение дистанции нанесения покрытия от 
5 до 20 мм и температуры предварительного и со­
путствующего подогрева изделия от 60 до 200 °С 
не влияет на закономерности изменения микро­
тока;

выявленные закономерности изменения 
микротока, протекающего по цепи дополни­
тельный источник питания — анод плазмотро­
на — плазменная струя — обрабатываемое изде­
лие, при увеличении толщины наносимого по­
крытия могут быть использованы для автома­
тизации контроля процесса нанесения упроч­
няющего нанопокрытия в реальном масштабе 
времени.
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