
При включении привода станка (не показан) сообщается враще
ние шпинделю с планшайбой 1 и деталью 3 со скоростью сОд, а так
же относительное возвратно-поступательное перемещение штанге 
станка с жёстко закреплённым на ней поводком 10. Вследствие на
личия сил трения и силы прижима Р вращение планшайбы 1 и дета
ли 3 вызывает аналогичное движение трёх притиров со скоростью 
сОп? а колебание штанги станка через поводок 10 и нажимной диск 9 
вызывает однонаправленное осциллирующее круговое движение 
последнего со скоростью сОи относительно оси детали и равномерно 
передает нагрузку на малые оси-поводки 8.

В ходе испытания данного устройства с учётом предлагаемых 
этапов финишной обработки изделия проводилась общая оценка 
состояния поверхностного слоя изделия (компакт-диска), которая 
показала значительное улучшение качества его поверхности, в ча
стности снижение глубины исходных крупных и полное исчезнове
ние мелких царапин, которые при эксплуатации вызывали рассея
ние света на повреждённых участках CD.
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Толщина защитного покрытия один из факторов, который влияет 
IUI его функциональные свойства. Ряд параметров тонких покрытий, 
ко'юрые влияют на его эксплуатационные характеристики, зависят
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от толщины этих покрытий, к ним относятся структура покрытия, 
кристаллографическая ориентация, твердость, плотность упаковки 
кристаллической решетки и др. Поэтому умение обеспечить тре
буемую толщину и равномерность покрытия крайне важно с точки 
зрения надежности изделий с покрытиями [1 ].

Цель работы -  разработка программного модуля, на базе пакета при
кладных программ MATLAB, для расчета скорости осаждения покры
тия на поверхности основы при конденсации однокомпонентной плаз
мы в среде технологического газа с визуализацией результатов расчетов.

Скорость осаждения однокомпонентного плазменного потока в 
среде технологического газа зависит от ряда технологических пара
метров. Кроме неоднородности плазменного потока скорость осаж
дения для конкретного положения заготовки в вакуумной камере 
будет определятся величиной отрицательного ускоряющего потен
циала и другими параметрами. Для разработки программного моду
ля в качестве исходных данных использовали экспериментальные 
данные работы [2]. В качестве материала катода электродугового 
испарителя выбран титан ВТ 1-0. Процесс осаждения покрытий про
водили с использованием установки вакуумного напыления типа 
«Юнион» при давлении азота от 2x10’̂  Па до 2x10’  ̂ Па. Скорость 
осаждения титанового покрытия оценивалась весовым методом. 
Для решения задачи получения аналитического описания экспери
ментально полученных зависимостей эмпирические формулы под
бирали в виде многочленов, степень которых заранее неизвестна. В 
MATLAB для построения численных алгоритмов нахождения ко
эффициентов интерполяционных полиномов пользуются методом 
неопределенных коэффициентов [3]. На рисунке 1 показаны исход
ные данные для интерполяции. Каждая из линий соответствует току 
фокусирующей катушки от 0 до 1.5 А. Для простоты обработки ре
зультатов эксперимента в качестве горизонтальной координатной 
оси (ось X) -  брали ось испарителя. Вертикальная координатная ось 
(ось Y) -  ось, вдоль которой измеряется толщина покрытия. Соз
данная функция MATLAB имеет следующий прототип:

function height = height interpolate (x l, current),

где в качестве параметров задается координата подложки (х 1 ) и ве
личина тока (произвольное значение от 0 до 1.5 А). Результат
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расчёта - значение толщины осажденного покрытия для выбранной 
координаты и величины тока фокусирующей катушки - будет в пе
ременной height. В дакладе обсуждается содержение и принцип ра
боты программы расчёта.

Для визуализации полученного результата интерполяции исполь
зовали в MATLAB- файл data.m. Результат визуализации (рис. 2) по
зволяет получить семейство кривых, описывающих зависимость ско
рости осаждения покрытия от тока фокусирующей катушки в виде 
3-D изображения. «Кружками» (рис. 2) обозначены исходные оциф
рованные линии (рис. 1 ).

В виде сетки показан результат интерполяции. Визуализирован
ная модель расчета демонстрирует рост плотности ионо- 
нлазменного потока вдоль оси испарителя и сужение этого потока с 
ростом тока фокусирующей катушки. Полученные результаты ин
терполяции могут 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 значитель
ное увеличение данного показателя можно наблюдать, при токах 
более 90...100А, что объясняется увеличением доли капельной фазы 
понижения в продуктах эрозии катодного материала. Рост уско
ряющего потенциала способствует незначительному уменьшению 
скорости конденсации покрытия и объясняется распыляющим эф- 
(|)ектом. Повышение давления реактивного газа в пределах 
2x10“̂ Па... 2x10'^ Па вызывает немонотонное изменение скорости

411



конденсации. Полиноминальная интерполяционная функция, опи
сывающая вклад тока дуги, ускоряющего потенциала, давления, 
имеет следующий вид:

h = Р(1) . ^  + Р(2)хХ^-‘̂  + ... + P(N)xX+ Р

где X -  один из изменяемых корректирующих факторов (ток дуги, 
ускоряющий потенциала или давление); h- скорость роста покры
тия, мкм/мин;К- положительное целое. В докладе обсуждаются со
держание программ расчёта на базе пакета прикладных программ 
MATLAB, основные требования к подготовке исходных данных для 
расчёта, приводятся примеры расчётов.

Таким образом, разработан программный модуль, который по
зволяет рассчитать сечения плазменного потока по скорости осаж
дения с учетом влияния магнитного поля стабилизирующей катуш
ки, и также позваляет полученную величину скорости осаждения 
скорректировать по величине отрицательного ускоряющего потен
циала, тока дуги давления технологического газа.
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