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Постановка проблеми. В умовах сьогоден-
ня вимоги, які пред’являються в машинобуду-
ванні до зносостійкості різального інструмен-
ту і підвищення його швидкості різання, дуже 
висо кі.  Одним з найбільш значущих показників 

викорис тання різального інструменту є його здат-
ність зберігати свої функціональні параметри 
протягом тривалого часу. Забезпечуючи збіль-
шення працездатності інструменту, можна знач-
но підвищити продуктивність праці, тим самим 
знизити витрати на закупівлю нового інструмен-
ту і заощадити на інші супровідні технологічні 
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Анотація. Забезпечуючи збільшення працездатності металорізального інструменту, можна значно під-
вищити продуктивність механізованої праці, тим самим знизити витрати на закупівлю нового інстру-
менту і заощадити на інші супровідні технологічні складові. У процесі експлуатації різального інструмен-
ту основне навантаження передається на його робочу частину, це, як правило, призводить до часткового 
зносу або повного руйнування площин і різальних крайок. Існує низка технологій обробки робочих по верхонь, 
яка надає їм додаткового зміцнення, найбільш результативним з яких є спосіб нанесення на поверхню 
 різального інструменту спеціальних покриттів. З урахуванням специфіки протікання процесів форму-
вання покриттів їх можна розділити на три основні групи [1]. До першої групи належать методи, при 
яких формування покриттів здійснюється переважно за рахунок дифузійних реакцій між насичуючими еле-
ментами i структурами інструментального матеріалу. До другої групи належать методи формування 
покриттів з комплексного механізму. До третьої групи можна віднести методи формування покриттів 
за рахунок хімічних і плазмохімічних реакцій потоку частинок одночасно в обсягах простору, що безпосе-
редньо прилягає до насичуючих поверхонь інструментальної основи. Однією з таких технологій є метод 
КІБ (конденсація й іонне бомбардування), що належить до методів фізичного осадження покриттів. Най-
більш характерною особливістю покриттів, одержуваних цим методом, є відсутність перехідної зони 
між покриттям і інструментальним матеріалом. Це дає можливість отримувати комплекс властивос-
тей на робочих поверхнях інструменту, не погіршуючи його вихідних властивостей. Статтю присвяче-
но питанням підвищення ефективності іонно-плазмових технологій шляхом розроблення і впровадження 
автоматизованої системи аналізу й управління масовим балансом газів-реагентів в умовах подачі кількох 
газів. Отже, вдосконалення технології нанесення покриттів на робочі поверхні різального інструмента, 
а саме — ефективне управління процесом нанесення іонно-плазмових покриттів з упровадженням авто-
матизованої системи аналізу й управління масовим балансом газів-реагентів в умовах подачі кількох газів, 
є актуальним завданням.

Ключові слова: зносостійкість різального інструменту, бомбардування іонами, технологія іонної плазми, 
критерії оцінки подачі реагентів у вакуумну камеру.
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складові. У процесі експлуатації різального інст-
рументу основне навантаження передається 
на його робочу частину, а це, як правило, при-
зводить до часткового зносу або повного руйну-
вання площин і різальних крайок.

Аналіз останніх досліджень. Існує низка 
технологій обробки робочих поверхонь, яка 
на дає їм додаткового зміцнення, найбільш 
 результативним з яких є спосіб нанесення 
на поверхню різального інструменту спеціаль-
них покриттів [1; 2]. Підвищення працездатно-
сті різального інструменту можна забезпечити 
завдяки поліпшенню властивостей поверхне-
вого шару інструментального матеріалу, при 
якому робоча поверхня інструменту найбільш 
ефективно пручається характерним видам зно-
су. Такий матеріал повинен мати значний запас 
міцності при вигині, стисканні і витримувати 
ударні навантаження. Одним із способів підви-
щення службових характеристик металорізаль-
них інструментів є нанесення на їх робочі по-
верхні зносостійких покриттів зі спеціальними 
властивостями. До таких методів можна від-
нести метод конденсації у вакуумі на поверх-
ні виробу речовини з плазмової фази іонним 
бомбардуванням — метод КІБ, розроблений 
в Україні [3–7].

Однак цей метод має низку недоліків, один 
з яких — зниження якості поверхні покриття 
як наслідок неефективного управління проце-
сом нанесення іонно-плазмових покриттів, що 
може призвести до невиправного браку [8–11]. 
Ще більше ускладнює проблему контролю 
якості нанесення покриттів при подачі у ваку-
умну камеру декількох газів-реагентів без 
попереднього змішування. У такій ситуації 
оператор взагалі не зможе керувати проце-
сом нанесення покриттів, при цьому альтер-
нативні способи управління цим процесом ще 
не розроблені [12].

Усунення зазначених недоліків вимагає 
розроблення принципово нової моделі пода-
чі кількох газів і, як наслідок, автоматизованої 
системи управління балансом подачі газів- 
реагентів у вакуумну камеру без участі люд-
ського фактора [13].

Мета статті. Аналіз наявних технологій на-
несення покриттів і факторів, що впливають на 
їх якість, дає змогу констатувати, що в іонно- 
плазмових технологіях є низка істотних недоліків, 
які виникають при нанесенні покриттів, а саме:

1) відсутність автоматизованих систем іден-
тифікації і контролю багатофакторного процесу 
нанесення іонно-плазмових покриттів усклад-
нює процес його імітаційного моделювання і, 
як наслідок, призводить до запізнення прий-
няття рішень;

2) відсутність прогресивних математичних 
методів обробки параметрів процесу нане-
сення іонно-плазмових покриттів призводить 
до неповного аналізу цього процесу;

3) відсутність можливості управляти балан-
сом декількох газів-реагентів, що подаються 
у вакуумну камеру, значно підвищуючи тим 
 самим мобільність застосування іонно-плазмо-
вих технологій.

Ці недоліки представляють проблему, яка 
не дає змоги керувати процесом подачі у вакуум-
ну камеру декількох газів-реагентів при нанесен-
ні іонно-плазмових покриттів методом КІБ. Тому 
розроблення математичної моделі подачі кіль-
кох газів для підвищення якості нанесення іонно- 
плазмових покриттів є актуальним завданням.

Метою дослідження є підвищення ефектив-
ності іонно-плазмових технологій шляхом роз-
роблення і впровадження автоматизованої си-
стеми аналізу й управління масовим балансом 
газів- реагентів в умовах подання декількох газів.

Для досягнення цієї мети необхідно виріши-
ти такі завдання [8; 9]:

1. Виконати класифікацію методів нанесення 
зносостійких покриттів за допомогою техноло-
гії КІБ, вивчити проблеми автоматизації проце-
су нанесення іонно-плазмових покриттів у цій 
техно логії [10].

2. Вибрати й обґрунтувати критерії оцінюван-
ня параметрів подачі газів у технології КІБ, а та-
кож методи контролю якості різального інстру-
менту з покриттям у виробництві й експлуатації.

3. Розробити математичну модель процесу 
нанесення покриттів на основі опису масово-
го балансу для подачі кількох газів у вакуумну 
камеру.

4. Виконати структурний синтез автоматизо-
ваної системи управління балансом декількох 
газів-реагентів, які подаються у вакуумну каме-
ру при нанесенні іонно-плазмових покриттів.

Виклад основного матеріалу. Відповідно 
до мети дослідження будуємо динамічну мате-
матичну модель процесу нанесення покриттів 
на основі опису масового балансу для ni у ваку-
умній камері у вигляді системи рівнянь (1):
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                                         ,                                           (1)

де:
Mгазів (1), (2),.. (ni) — маса ni газів у вакуумній камері, кг;

mпод (1), (2),.. (ni) — подача газів за рахунок примусової подачі його в камеру, кг/с;
mнат (1), (2),.. (ni) — прихід газів за рахунок натікання повітря з атмосфери через відсутність щільності 
вакуумної камери, кг/с;
mотс (1), (2),.. (ni) — витрата газів за рахунок роботи вакуумного насоса, кг/с;
mхр (1), (2),.. (ni) — витрата газів на хімічні реакції в камері, кг/с.

На етапі нанесення покриття обсяг вакуумної камери і температура газу-реагенту в ній постійні, 
з огляду на це опишемо систему рівнянь на підставі закону Менделєєва — Клапейрона (2):

                                                                           ,                                                                          (2)

де: 
mгазів (1), (2),.. (ni) — молекулярна вага газів, які надходять до камери; 
Vк — об’єм вакуумної камери, м3; 
R — універсальна газова постійна (R = 8,314 Дж·г-моль/К), м3; 
Tк — температура газової суміші у вакуумній камері, К;
Pгазів (1), (2),.. (ni) — парціальний тиск газів, Па.

У диференціальній формі система рівнянь набуде вигляду (3):

                                                                   ,                                                                     (3)

Рішення цієї системи рівнянь дасть змогу отримати систему диференціальних рівнянь динаміки 
зміни тиску газів у вакуумній камері в процесі нанесення покриття, а подальше перетворення цієї 
системи рівнянь за Лапласом дасть змогу виконати структурний синтез автоматизованої системи 
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управління балансом декількох газів-реагентів, що подаються у вакуумну камеру, в технології на-
несення іоноплазмових покриттів.

Диференціальне рівняння динаміки зміни обсягів для двох газів азоту і вуглецю, що надходять 
у вакуумну камеру в процесі нанесення покриття, у вигляді:

                                                           (4)

У статичному режимі: 0,22 NN VV = ,VC2 = VC2, 0.

При подачі у вакуумну камеру N2 необхідні для побудови масової коефіцієнти дорівнюватимуть:

                                                                          ;                                                                            (5)

                                                                           ;                                                                             (6)

                                                                           ;                                                                           (7)

                                                                                                 (8)

При подачі у вакуумну камеру С2 необхідні для побудови масової моделі коефіцієнти дорівнюва-
тимуть:

                                                                           ;                                                                            (9)

                                                                           ;                                                                          (10)

                                                                                                                                                    (11)

                                                                                                                                       (12)

Перехідна функція залежності вихідного параметра V від управління mпод С2 і обурення mTi мати-
ме вигляд:

                                              (13)

Припустимо, що в mподC2
 (τ) = const, mподN2

 (τ) = const і mTi
 (τ) = const, а також:

                                             ,                                              (14)
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                    (15)

Перетворимо систему лінійних диференціальних рівнянь (13) до виду:

                     (16)

0,NN 22
)0( VV = ;

0,CC 22
)0( VV =

Рівняння (16) має такий розв’язок [14]:

                      (17)

Програмним рішенням для цієї стадії процесу є постійне значення обсягів надходження у вакуум-
ну камеру газів V(C2) = V(C2), 0 ,V(N2) = V(N2), 0 , а програмним управлінням — деяке значення mподN2 (пр), 
mподC2 (пр), що забезпечує задане значення тиску в статичному режимі.

Перейдімо до відхилень:
         yC2 = VC2

 – V(C2), 0;            (18)

               VC2 = mподC2
 – mподC2 (пр);             (19)

          yN2 = VN2
 – V(N2), 0;             (20)

                 VN2 = mподN2
 – mподN2 (пр)            (21)

У статичному режимі виконується співвідношення:

              (22)

Виконавши перетворення формул (18), (19), (20) і (21) в (22), отримуємо:

                  (23)

Рівняння у відхиленнях буде мати такий вигляд:

                        (24)
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Побудуємо перехідну функцію залежності вихідних параметрів VС2
 і VN2

 від управління mподN2 
і mподC2

 і обурення mTi
. Після перетворення за Лапласом [5] рівняння (24) набуває вигляду:
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         (25)

У результаті передавальна функція з управління для двох газів матиме вигляд:
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а по обуренню — вигляд для двох газів:
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Структурна схема управління процесом напуску газів-реагентів у вакуумну камеру (рис. 1):

Рис. 1. Структурна схема управління процесом  
напуску газів-реагентів у вакуумну камеру
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Безпосередній вплив на структуру і фізичні 
властивості покриттів, отриманих іонно-плазмо-
вим осадженням, надають такі основні параме-
три: струм дуги, тиск реакційного газу в робочій 
камері, температура підкладки.

Маловивченим є вплив програмних пара-
метрів нанесення багатоелементних іонно- 
плазмових покриттів на їх якість, а саме — 
можливості управляти балансом декількох 
газів-реагентів, які подаються у вакуумну каме-
ру, значно підвищуючи тим самим мобільність 
застосування іонно- плазмових технологій. Пред-
ставлена   в статті структурна схема управління 
процесом напуску газів-реагентів у ваку умну ка-
меру (рис. 1) описує перехідну функцію залеж-
ності вихідних параметрів VС2

 і VN2
 від управ-

ління mподачіN2 і mподачіC2
 і обурення mTi

.
Спільність досліджуваного методу контролю 

надходження реагуючих газів у процесі осад-
ження іонно-плазмових покриттів є його основ-
ною перевагою.

Висновки. У результаті роботи представле-
на математична модель процесу нанесення 
покриття, заснована на описі балансу маси для 
подачі кількох газів у вакуумну камеру на при-
кладі подачі двох газів у вакуумну камеру — реа-
гентів. Для цього були відібрані й обґрунтовані 
критерії оцінки параметрів подачі газів-реаген-
тів за технологією CIB, а також структурний син-
тез автоматизованої системи контролю балан-
су для декількох газів-реагентів, що подаються 
у вакуумну камеру технологічним осадженням 
іонів, — плазмові покриття.

Метою подальших досліджень є розроб лен-
ня імітаційної моделі для управління одно час-
ною подачею двох або більше газів при на-
несенні композитних іонно-плазмових покриттів 
на різаль ний інструмент, обладнання для тако-
го контролю, а також практична реалізація 
та реалі зація запропонованого рішення.
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K. V. Diadiun

SYSTEM FOR CONTROLLING MASS BALANCE OF GASES AND REAGENTS DURING FORMATION  
OF ION‑PLASMA COATINGS
Abstract. Providing an increase in the working capacity of a metal-cutting tool, it is possible to significantly increase 
the productivity of mechanized labor, thereby reducing the cost of purchasing a new tool and saving on other 
accompanying technological components. During the operation of the cutting tool, the main load is transferred to its 
working part, this, as a rule, leads to partial wear or complete destruction of the planes and cutting edges. There 
are a number of technologies for processing working surfaces, which provides them with additional strengthening, 
the most effective of which is the method of applying special coatings to the surface of the cutting tool. Taking into 
account the specifics of the processes of formation of coatings, they can be divided into three main groups [1]. The 
first group includes methods in which the formation of coatings is carried out mainly due to diffusion reactions 
between saturating elements and structures of the instrumental material. The second group includes methods of 
forming coatings by a complex mechanism. The third group includes methods of forming coatings due to chemical and 
plasma-chemical reactions of particle flux simultaneously in volumes of space immediately adjacent to the saturable 
surfaces of the instrumental base. One such technology is the CIB (condensation and ion bombardment) method, 
which is a physical deposition of coatings. The most characteristic feature of coatings produced by this method is the 
absence of a transition zone between the coating and the tool material. This makes it possible to obtain a complex 
of properties on the working surfaces of the tool without deteriorating its original properties. The article is devoted 
to the issues of increasing the efficiency of ion-plasma technologies through the development and implementation 
of an automated system for analyzing and controlling the mass balance of reagent gases under conditions of several 
gases supply. Thus, the improvement of the technology of coating the working surfaces of the cutting tool, namely, 
the effective control of the process of applying ion-plasma coatings with the introduction of an automated system 
for analyzing and controlling the mass balance of reagent gases under conditions of supplying several gases is an 
urgent task.
Keywords: wear resistance of cutting tool, ion bombardment, ionic plasma technology, criteria for evaluation of 
reagents supply to vacuum chamber.
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Е. В. Дядюн

СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ МАССОВОГО БАЛАНСА ГАЗОВ‑РЕАГЕНТОВ  
В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ ИОННО‑ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ
Аннотация. Обеспечивая увеличение работоспособности металлорежущего инструмента, можно значи-
тельно повысить производительность механизированного труда, тем самым снизив затраты на закупку 
нового инструмента и сэкономив на другие сопроводительные технологические составляющие. В ходе 
эксплуатации режущего инструмента основная нагрузка приходится на его рабочую часть. Это, как пра-
вило, приводит к частичному износу или полному разрушению плоскостей и режущих кромок. Существует 
ряд технологий обработки рабочих поверхностей, дополнительно их укрепляющих, наиболее результа-
тивной из которых является способ нанесения на поверхность режущего инструмента специальных по-
крытий. С учетом специфики протекания процессов формирования покрытий их можно разделить на три 
основные группы [1]. К первой относятся методы, при которых формирование покрытий осуществляет-
ся преимущественно за счет диффузионных реакций между насыщающими элементами и структурами 
инструментального материала. Во вторую группу входят методы формирования покрытий по комп-
лексному механизму. К третьей можно отнести методы формирования покрытий за счет химических 
и плазмохимических реакций потока частиц одновременно в объемах пространства, непосредственно 
примыкающего к насыщаемым поверхностям инструментальной основы. Одна из таких технологий — 
метод КИБ (конденсация и ионная бомбардировка), относящийся к методам физического осаждения по-
крытий. Наиболее характерной особенностью покрытий, получаемых с помощью этого метода, является 
отсутствие переходной зоны между покрытием и инструментальным материалом. Это дает возмож-
ность получать комплекс новых свойств на рабочих поверхностях инструмента, не ухудшая его исходных 
характеристик. Статья посвящена вопросам повышения эффективности ионно-плазменных технологий 
путем разработки и внедрения автоматизированной системы анализа и управления массовым балансом 
газов-реагентов в условиях подачи нескольких газов. Таким образом, совершенствование технологии на-
несения покрытий на рабочие поверхности резального инструмента, а именно: эффективное управление 
процессом нанесения ионно-плазменных покрытий с внедрением автоматизированной системы анализа 
и управления массовым балансом газов-реагентов в условиях подачи нескольких газов, является актуаль-
ной задачей.
Ключевые слова: износостойкость режущего инструмента, бомбардировка ионами, технология ионной 
плазмы, критерии оценки подачи реагентов в вакуумную камеру.
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