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новлены зависимости потерь давления от мас-
сового расхода воздуха (рис. 6). 

 
В Ы В О Д 

 
Показано, что используемые методики экс-

периментальных исследований обеспечивают 
достаточную точность при исследовании ин-
тенсивности теплообмена между стенкой и по-
током воздуха, а выполнение на внутренней 
поверхности каналов отдельных ребер малой 
высоты и отверстий для сообщения каналов в 
воздуховоде позволяет интенсифицировать 
теплоотдачу от стенки трубы к потоку воздуха. 
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Эффективность использования изделий с 

защитным покрытием во многом определяется 
равномерностью осаждения этого покрытия на 
всей поверхности основы. Обеспечение равно-
мерности толщины покрытия на поверхности 
упрочняемой заготовки особенно важно для 
тонких покрытий. Это связано с тем, что ряд 
параметров тонких покрытий, которые влияют 
на его эксплуатационные характеристики, зави-
сят от толщины самих покрытий. К таким па-

раметрам относятся структура покрытия, кри-
сталлографическая ориентация, твердость, ше-
роховатость, плотность упаковки кристал- 
лической решетки и др. Анализ показывает, что 
характерной особенностью вакуумно-плазмен- 
ных технологий являются направленность ион-
но-плазменного потока и пространственное 
распределение его плотности. Поэтому для по-
лучения равномерного по толщине покрытия 
по всей поверхности заготовки задают ее пла-
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нетарное вращение в вакуумной камере. Для 
деталей относительно простой геометрической 
формы это, как правило, автоматически обес-
печивает достижение равномерности осажде-
ния покрытия с относительно высокой скоро-
стью. Однако осаждение покрытий на поверх-
ности крупногабаритных, сложнопрофильных 
деталей или на внутренние поверхности втулок 
имеет ряд особенностей [1]. Это требует разра-
ботки простых и эффективных способов метода 
предварительной оценки базирования заготовок 
в технологической оснастке и выбора траекто-
рии ее движения в вакуумной камере. Одним из 
путей получения предварительных оценок яв-
ляется разработка компьютерных моделей на 
базе пакетов прикладных программ. 

Цель данной работы – разработка про-
граммного модуля на базе пакета прикладных 
программ MATLAB для расчета скорости оса-
ждения покрытия на поверхности основы при 
конденсации однокомпонентной плазмы в сре-
де технологического газа с визуализацией ре-
зультатов расчетов. 

Скорость осаждения однокомпонентного 
плазменного потока, а следовательно, и толщи-
на покрытий в среде технологического газа за-
висят от ряда технологических параметров: 
давления технологического газа, тока дуги на-
пряжения и др. Для разработки программного 
модуля в качестве исходных данных использо-
вали экспериментальные данные [2]. В качестве 
материала катода электродугового испарителя 
выбран титан ВТ1-0. Процесс осаждения по-
крытий проводили с использованием установ- 
ки вакуумного напыления типа «Юнион»  
при давлении азота от 2 ⋅ 10–2 до 2 ⋅ 10–1 Па.  
Скорость осаждения титанового покрытия  
оценивалась профилометрическим методом  
(ГОСТ 9.302.88). Для решения задачи получе-
ния аналитического описания эксперименталь-
но полученных зависимостей эмпирические 
формулы подбирали в виде многочленов, сте-
пень которых заранее неизвестна. В MATLAB 
для построения численных алгоритмов нахож-
дения коэффициентов интерполяционных по-
линомов используют метод неопределенных 
коэффициентов [3], для повышения точности 
интерполяции и построения трехмерных моде-
лей – интерполяцию кубическими сплайнами. 
В последнем область (двухмерная поверхность 

отклика) разбивается на отдельные участки в 
виде сетки. Интерполяция функции на каждом 
участке проводится полиномами третьей степе-
ни, которые сращиваются друг с другом в узлах 
сетки. 

Исходные данные для интерполяции полу-
чены из графиков, приведенных на рис. 1. Каж-
дая из линий соответствует току фокусирую-
щей катушки от 0 до 1,5 А. Для простоты обра-
ботки результатов эксперимента в качестве 
горизонтальной координатной оси (ось X) бра-
ли направление от оси катода до наиболее уда-
ленных точек вакуумной камеры в радиальном 
направлении. Вертикальная координатная ось 
(ось Y) – направление, вдоль которого измеря-
ется толщина покрытия. Созданная функция 
MATLAB имеет следующий прототип: 

 

function height = height interpolate (x1, current), 
 

где (x1, current) – параметры, которые задают 
координаты основы (x1) и величину тока (про-
извольное значение от 0 до 1,5 А). 
x(1:length(line1)) = line1(1:end,1); 
x(length(line1) + 1:length(line1) + length(line2)) =  
= line2(1:end,1); 
x(length(line1) + length(line2) + 1:length(line1) +  
+length(line2) + length(line3)) = line3(1:end,1); 
x(length(line1) + length(line2) + length(line3) +  
+ 1:length(line1) + length(line2) + length(line3) +  
+ length(line4)) = line4(1:end,1); 
y(1:length(line1)) = line1(1:end,2); 
y(length(line1) + 1:length(line1) + length(line2)) =  
= line2(1:end,2); 
y(length(line1) + length(line2) + 1:length(line1) +  
+ length(line2) + length(line3)) = line3(1:end,2); 
y(length(line1) + length(line2) + length(line3) +  
+ 1:length(line1) + length(line2) + length(line3) + 
+ length(line4)) = line4(1:end,2); 
z(1:length(line1)) = line1(1:end,3); 
z(length(line1) + 1:length(line1) + length(line2)) =  
= line2(1:end,3); 
z(length(line1) + length(line2) + 1:length(line1) +  
+ length(line2) + length(line3)) = line3(1:end,3); 
z(length(line1) + length(line2) + length(line3) +  
+ 1:length(line1) + length(line2) + length(line3) +  
+ length(line4)) = line4(1:end,3). 

Координата x (–100–100) соответствует го-
ризонтальной оси, y (0–16) – вертикальной,  
z (0–1,5) – оси, направленной перпендикулярно 
поверхности рисунка (рис. 1). Например, для 
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координат x = 60, y = 8, z = 0,7 скорость оса-
ждения покрытия определялось как 

 
height = height_interpolate(60, 0,7). 

 

 
 

Рис. 1. Радиальное распределение толщины покрытия TiN 
на основе при различных токах фокусирующей катушки 
(поперечное сечение плазменного потока на расстоянии  
   300 мм от катода) [3]: 1 – 0; 2 – 0,5 А; 3 – 1,0 А; 4 – 1,5 А 

 
Результатом выполнения функции height 

будет значение толщины покрытия для вы-
бранной координаты и величины тока. 

В данной части программного кода для по-
строения трехмерного графика формируют 
массивы данных по каждой из трех осей – X, Y 
и Z. Для заполнения указанных массивов ис-
пользованы числовые значения, полученные 
при оцифровке экспериментальных зависимо-
стей. 

Результат интерполяции функции function 
height может быть представлен в виде функции 
от двух координат height = f(x, y) с помощью 
следующей функции: 

 

ZI = griddata(x,y,z,XI,YI,'v4'); 
mesh(XI,YI,ZI), hold 
plot3 (x,y,z,'o'), hold off. 
 
Для визуализации полученного результата 

интерполяции необходимо использовать в 
MATLAB файл data.m. Результат визуализации 
позволяет получить семейство кривых, описы-
вающих зависимость скорости осаждения по-
крытия от тока фокусирующей катушки в виде 
3-D изображения (рис. 2). В виде сетки показан 
результат интерполяции. Визуализированная 
модель расчета демонстрирует рост плотности 
ионно-плазменного потока вдоль оси испарите-
ля и сужение этого потока с ростом тока фоку-
сирующей катушки. 

 
 

Рис. 2. Графическая модель распределения толщины по-
крытия TiN на подложке при различных токах фокуси- 
                                  рующей катушки 

 
Полученные результаты интерполяции мо-

гут быть скорректированы в зависимости от 
условий осаждения ионно-плазменного потока 
на поверхность детали. Так, экспериментально 
установлено, что с возрастанием тока дуги уве-
личивается скорость конденсации покрытия. 
Наиболее значительное увеличение данного 
показателя можно наблюдать при токах более 
90–100 А, что объясняется увеличением доли 
капельной фазы в продуктах эрозии катодного 
материала. Рост ускоряющего потенциала спо-
собствует незначительному уменьшению ско-
рости конденсации покрытия и объясняется 
распыляющим эффектом. Повышение давления 
реактивного газа в пределах 2⋅10–2–2⋅10–1 Па 
вызывает немонотонное изменение скорости 
конденсации [2]. 

Для интерполяции экспериментально полу-
ченных результатов выбран полином следую-
щего вида: 

 

( )( ) ( )pxfyΡ iii −+−ω=∑ 12 ( ) dxf
Χ

Χ

2
'

1

0

∫ ,   (1) 

 
где функция P представлена в виде суммы ор-
тогональных многочленов, степень которых 
заранее неизвестна. В качестве многочленов 
P(i) в MATLAB используют ортогональные 
многочлены Лежандра 

 

)1()2()1()( ++= NN PXPXPhP ,             (2) 
 

где X – один из изменяемых корректирующих 
факторов (ток дуги, ускоряющий потенциала 
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или давление); h – скорость роста покрытия, 
мкм/мин; N – положительное целое. 

Например, результаты экспериментальных 
исследований, описывающие уменьшение ско-
рости роста толщины покрытия с удалением от 
поверхности катода вдоль оси испарителя, мо-
гут быть описаны интерполяционными поли-
номами и математическими зависимостями. 
Так, для тока дугового разряда скорость роста 
покрытия 

 

561,0102101 435
1 +⋅−⋅= −− ΧΧh , мкм/мин, 

 

где X – величина тока дугового разряда, А. 
Для отрицательного ускоряющего потенци-

ала Uосн зависимость h2 можно описать следу-
ющим уравнением: 

 

−⋅−⋅= −− 2
оси

43
оси

5
2 102101 UUh  

– 682,0106 оси
3 +⋅ − U , мкм/мин. 

 

Для давления технологического газа р зави-
симость h3 можно описать следующим уравне-
нием: 

 

−⋅−⋅= −− 2434
3 105101 pph  

– 694,0108,8 3 +⋅ − p , мкм/мин. 
 

Используя полученные уравнения и интер-
поляционную модель, можно рассчитать тол-
щину осажденного покрытия с учетом положе-
ния основы в вакуумной камере. 

Созданная функция MATLAB имеет следу-
ющий прототип: 

 
 
 
 

I = [80 90 100 110 120 130 ]; 
h = [0.52 0.56 0.62 0.74 0.9 1.12]; 
axis([80 140 0 1.2]); 
hold on 
plot(I,h,'ko') = 
grid; 
t = 0:0.01:140; 
y1 = polyfit(I,h,3); 
y2 = polyval(y1,t); 
plot(t,y2,'k-'). 
 

В Ы В О Д 
 
Разработанный программный модуль позво-

ляет рассчитать скорость осаждения покрытий 
по сечению плазменного потока с учетом влия-
ния магнитного поля стабилизирующей катуш-
ки, а также скорректировать полученную вели-
чину скорости осаждения в зависимости от ве-
личины отрицательного ускоряющего потен- 
циала, тока дуги, давления технологического 
газа. 
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