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В настоящее время в машиностроении широко используются различные методы 
повышения эксплуатационных свойств изделий [1, 2, 3]. Однако, особенно эффектив-
ным для решения этих вопросов является применение вакуумных ионно-плазменных 
покрытий поверхностей изделий различного назначения, в том числе и специальных 
покрытий [4], обеспечивающих качественно новые свойства машин при эксплуатации. 
Вместе с тем, до сих пор процесс нанесения вакуумных ионно-плазменных покрытий 
на внутренние цилиндрические поверхности изделий остается сложной проблемой. Это 
связано с тем, что внутренние цилиндрические поверхности изделий обычно являются 
труднодоступными местами, особенно это проявляется в условиях обработки глубоких 
отверстий из-за возможности появления теневых зон на поверхностях. Решению этого 
вопроса посвящен ряд работ [5, 6], в которых выполнены исследования особенностей 
нанесения вакуумных ионно-плазменных покрытий на внутренние цилиндрические по-
верхности изделий. При этом отметим, что, в настоящее время существует проблема, 
связанная с необходимостью повышения эффективности нанесения покрытий на вну-
тренние цилиндрические поверхности изделий.

Целью данной работы  является  повышение  производительности  технологиче-
ских систем для напыления вакуумных ионно-плазменных покрытий на внутренние ци-
линдрические поверхности изделий за счет обеспечения рациональной концентрации и 
структуры рабочих позиций установки. В соответствии с поставленной целью в работе 
планируется решить следующие задачи: разработать структурно-логические выражения 
по определению основных параметров производительности в зависимости от структу-
ры технологической системы, исследовать особенности структурных вариантов техно-
логической системы и определить их влияние на параметры производительности, пред-
ставить зависимости параметров производительности от особенностей процесса нане-
сения покрытий на внутренние цилиндрические поверхности изделий.

Можно отметить, что проблема повышения производительности решается осо-
бенно эффективно за счет широкого применения принципа концентрации рабочих по-
зиций в технологической системе. Однако использование этого принципа должно бази-
роваться на основных особенностях структуры рабочих позиций в вакуумной камере и 
параллелизме реализации технологических воздействий на предметы обработки. В этом 
случае общее количество рабочих позиций определяется по следующей формуле
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где iv  – общее количество рабочих позиций технологической системы;
ikv  – количество позиций в подсистемах k – го класса установки;

p  – количество классов подсистем установки.
На  рис.  1  представлена  зависимость  количества  рабочих  позиций  структуры 

планшайбы вакуумной камеры от количества классов подсистем для различных значе-
ний  количество  позиций  в  подсистемах  k–го  класса  установки  при 

ipikii vvvv ===== 21 ,  определяемая в соответствии с формулой (1).  Здесь можно 



отметить, что количество классов подсистем и количество позиций в подсистемах уста-
новки оказывает существенное влияние на общее количество рабочих позиций. Поэто-
му на базе этих параметров, есть возможность решать вопросы обеспечения заданной 
производительности технологической системы.

Для обеспечения принципа параллелизма при нанесении покрытий на внутрен-
ние цилиндрические поверхности изделий в вакуумной камере необходимо определен-
ным образом расположить рабочие позиции и реализовать необходимую кинематику их 
движений [5, 6] в технологической системе. Эти вопросы решаются с помощью обеспе-
чения  параллельно  действующей  структуры  рабочих  позиций  в  вакуумной  камере. 
Универсальная  структурно  логическая  формула  рабочих позиций в  технологической 
системе  для  нанесения  ионно-плазменных  покрытий на  внутренние  цилиндрические 
поверхности изделий имеет следующий вид
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где iStr  – структура i -го варианта устройства поворота вакуумной ионно-плазменной 
установки;

( )12 ,...,, iiipiy ηηη  –  структурный  элемент,  расположенный  на  позициях  подсистем 
12 ,...,, iiip ηηη  устройства поворота изделий установки;

12 ,...,, iiip vvv  –  количество  позиций  подсистем 
устройства поворота технологической системы.

Принцип концентрации изделий в технологи-
ческой зоне обеспечивает возможность параллельно-
го нанесения покрытий на внутренние цилиндриче-
ские поверхности множества  изделий.  Приведенное 
выражение (2) является универсальным для создания 
различных  вариантов  структур  поворотных 
устройств вакуумной камеры. На базе этого выраже-
ния можно генерировать различные варианты техно-
логических устройств поворота изделий и выбирать 
оптимальные решения для данного конкретного слу-
чая нанесения покрытий на изделия. В этом случае, 
универсальную  структурно-логическую  формулу 
цикловой  производительности  вакуумной  ионно-
плазменной  установки  для  нанесения  покрытий  на 
внутренние  цилиндрические  поверхности  изделий 
можно представить следующим образом
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где ЦП  – цикловая производительность вакуумной ионно-плазменной установки;
ot  – основное время технологического воздействия при нанесении покрытия;
вt  – вспомогательное время.

Основное время технологического воздействия при нанесении покрытия опреде-
ляется на основании следующего выражения
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Рис. 1.  Зависимость 
количества рабочих позиций 
структуры планшайбы 
вакуумной камеры от 
количества классов 



где 1ot  – время очистки в тлеющем разряде (в ряде случаев эта операция не выполняет-
ся);

2ot  – время ионной бомбардировки и термоактивации поверхности изделия;
3ot  – время конденсации (осаждения) покрытия на поверхность изделия;
4ot  – время охлаждения изделия.

Вспомогательное время определяется на основании следующей формулы
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где εвt  – ε -й элемент вспомогательного времени;
Ε  – общее количество элементов вспомогательного времени.

Следует отметить, что для реализации принципа концентрации, обеспечения за-
данной  структуры  рабочих  позиций  и  выполнения  процесса  напыления,  вакуумных 
ионно-плазменных покрытий необходимо реализовать  соответствующую  кинематику 
движения рабочих позиций, подсистем и всего поворотного устройства.  Выполнение 
этих движений необходимо для осуществления равномерности нанесения покрытий на 
поверхности для всех изделий в процессе нанесения покрытий и исключения влияния 
эффекта «теневая зона», так как в вакуумной камере располагается большое количество 
изделий. А так же это потребно для выполнения стабильности других параметров тех-
нологического процесса. Можно отметить, что вопросы, связанные с конструкцией по-
воротных  устройств  и  кинематикой  движения  рабочих  позиций  подсистем  и  всего 
устройства рассмотрены в работах [5, 6], поэтому в этой работе не будем рассматривать 
эти вопросы.

Используя универсальную структурно-логическую формулу (3) цикловой произ-
водительности  вакуумной  ионно-плазменной  установки  для  нанесения  покрытий  на 

внутренние  цилиндрические  поверхности  изде-
лий на рис. 2 представлена зависимость цикло-
вой производительности от времени полного ки-
нематического  цикла  нанесения  покрытий  на 
внутренние  цилиндрические  поверхности  изде-
лий для следующих структурных вариантов по-
воротного устройства технологической системы:

1. ( )123
123

,,

3

1

4

1

3

11 iii
iii

iyStr ηηηηηη ===
∧∧∧= .

2. ( )123
123

,,,

4

1

2

1

3

12 iii
iii

iyStr ηηηηηη ===
∧∧∧= .

3. ( )12
12

,

3

1

6

13 ii
ii

iyStr ηηηη ==
∧∧= .

4. ( )12
12

,

3

1

3

14 ii
ii

iyStr ηηηη ==
∧∧= .

Можно  отметить,  что  состав  структуры 
рабочих позиций оказывает существенное влия-

ние  на  цикловую  производительность  технологической  системы.  Она  находится  в 
функциональной зависимости от числа классов подсистем и от количества позиций в 
каждой подсистеме. Однако, следует заметить, что при формировании структуры эле-

Рис. 2.  Зависимость цикловой 
производительности от времени 
полного цикла нанесения 
покрытия на внутренние 
цилиндрические поверхности 



ментов и подсистем поворотного устройства следует учитывать компактность рабочих 
позиций в технологической зоне. От этого критерия зависит общая производительность 
всей технологической системы. Поэтому процесс проектирования поворотного устрой-
ства следует вести с учетом компактности на базе принципов пространственной ориен-
тации и функциональной ориентации рабочих позиций в вакуумной камере.

Заметим, что на цикловую производительность оказывает существенное влияние 
длительность полного технологического цикла нанесения покрытий на внутренние ци-
линдрические поверхности изделий. К примеру, для установок типа Булат (Булат – 3, 
Булат – 6, ННВ 6.6-И1), длительность полного технологического цикла может дости-
гать от одного до трех часов. Общая длительность полного технологического цикла за-
висит от двух составляющих, а именно, основного и вспомогательного времени техно-
логического воздействия. Эти параметры определяются в соответствии с составляющи-
ми формул (4) и (5) и на практике могут иметь различные параметры. Это зависит от 
особенностей оборудования,  условий его эксплуатации и обслуживания,  а также вы-
полнения вакуумной гигиены.

На рис. 3 представлена зависимость цикловой производительности установки от 
параметров длительности полного технологического цикла нанесения покрытий. Здесь, 
на рис. 3,а показана зависимость цикловой производительности от основного времени 
технологического воздействия для структурного варианта, выше указанной структуры 
4,  для различных значений вспомогательного времени.  На рис.  3,б показана зависи-

мость цикловой производительности от вспомогательного времени технологического 
воздействия для структурного варианта, представленного вариантом структуры 3, для 
различных значений основного времени.

Следуя  основным  положениям  теории  производительности,  установлено,  что 
анализ технологического потенциала производительности вакуумной ионно-плазмен-
ной  технологической  установки  следует  осуществлять  по коэффициенту  производи-
тельности:

Рис. 3.  Зависимость цикловой производительности установки от параметров 
длительности полного технологического цикла нанесения покрытий: а – 
основного времени технологического воздействия, б – вспомогательного 
времени
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где iη  – коэффициент производительности вакуумной ионно-плазменной установки;
ОП  – технологическая производительность вакуумной ионно-плазменной установки.

Здесь  технологическая  производи-
тельность  вакуумной  ионно-плазменной 
установки определяется по следующей фор-
муле
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Подставляя формулу (7) в (6),  полу-
чим следующее выражение
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iε  –  коэффициент,  характеризующий  сте-
пень  использования  полного  технологиче-
ского цикла нанесения покрытия на изделия 
в вакуумной ионно-плазменной установке.

Результаты  расчетов  коэффициента 
производительности  в  зависимости  от 
основного  времени  технологического  воз-
действия на изделия представлены на рис. 4 
для  различных  значений  вспомогательного 
времени. Проделав соответствующие преоб-

разования в выражении (6) и используя формулы (7) и (8), уравнение для определения 
цикловой производительности  вакуумной  ионно-плазменной установки  можно пред-
ставить следующим образом
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На рис. 5  представлены результаты экспериментальных исследований по опре-
делению зависимости скорости напыления нитрид-титанового покрытия на внутренние 
цилиндрические поверхности изделий от некоторых параметров, а именно: на рис. 5,а в 
зависимости от тока дуги ДI  для фиксированных значений углов наклона продольных 
осей изделий ω ; а на рис. 5,б – от угла наклона продольной оси изделия ω  для фик-
сированных значений тока дуги ДI . Эти данные были получены на установке Булат – 
6 со специально модернизированным поворотным устройством. Они дают возможность 
определять параметры нанесения покрытий в зависимости от технологических пара-
метров установки.

Для определения влияния скорости напыления покрытия на внутреннюю цилин-
дрическую поверхность изделия на цикловую производительность установки проведе-
ны исследования. Эти исследования выполнялись при следующих параметрах процес-
са:  c 1500c,900,c600,c0,8 421 ===== вoooi ttttv .  На  рис.  6 представлена зависи-
мость цикловой производительности вакуумной ионно-плазменной установки от скоро-
сти  напыления  покрытия  на  внутренние  цилиндрические  поверхности  изделий.  Эти 
данные приведены для нескольких вариантов толщин покрытий внутренней цилиндри-
ческой

Рис. 4.  Влияние длительности 
основного времени 
технологического воздействия при 
нанесении покрытия на 
коэффициент производительности



 

Рис. 5. Зависимость скорости напыления покрытия на внутренние цилиндрические 
поверхности изделий от некоторых параметров:
а – от тока дуги  для фиксированных значений углов наклона продольных осей 
изделий , б – от угла наклона продольной оси изделия  для фиксированных значений 
тока дуги .

Рис. 6.  Зависимость цикловой 
производительности вакуумной 
ионно-плазменной установки от 
скорости напыления покрытия на 
внутренние цилиндрические 
поверхности изделий

Рис. 7. Зависимость толщины 
напыляемого покрытия на 
цилиндрическую внутреннюю 
поверхность изделия от угла наклона оси 
изделия к направлению потока плазмы



поверхности изделий. На рис. 7 приведена зависимость толщины напыляемого покры-
тия на цилиндрическую внутреннюю поверхность изделия от угла наклона оси изделия 
к направлению потока плазмы. Данные исследования приведены для следующих пара-
метров процесса:  c 1500мкм,103,0c,900,c600,c0 2

421 =⋅==== −
вkooo tvttt , а также 

при фиксированных параметрах тока дуги.
В заключение можно отметить, что выполненные исследования позволили раз-

работать  структурно-логические  выражения  по  определению  основных  параметров 
производительности в зависимости от структуры технологической системы. А это дает 
возможность выявлять наиболее рациональные структурные варианты компоновки ра-
бочих позиций в вакуумной камере технологической системы. А также в данной работе 
исследованы особенности структурных вариантов технологической системы и опреде-
лено их влияние на параметры производительности. При этом полученные зависимости 
параметров производительности от особенностей процесса нанесения покрытий на вну-
тренние цилиндрические поверхности изделий позволяют производить направленный 
поиск структуры технологической системы для определенных конкретных практиче-
ских условий нанесения покрытий на различные изделия машиностроения. В целом вы-
полненные исследования дают возможность проектировать оснастку технологических 
систем  в  зависимости  от  необходимых  параметров  производительности  вакуумных 
ионно-плазменных установок.
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СТРУКТУРА ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ
НАПИЛЮВАННЯ ВАКУУМНИХ ІОННО-ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ НА

ВНУТРІШНІ ЦИЛІНДРИЧНІ ПОВЕРХНІ ВИРОБІВ МАШИНОБУДУВАННЯ
Малишко І.О., Михайлова О.О., Гришин Г.А.

У  статті  розглянуті  питання,  які  пов'язані  з  особливостями  проектування 
структури й підвищенням продуктивності технологічних систем для нанесення вакуу-
мних  іонно-плазмових  покриттів  на  внутрішні  циліндричні  поверхні  виробів  маши-
нобудування.  Розроблено  структурно-логічні  формули  по  визначенню  параметрів 
продуктивності технологічних систем. Визначено вплив структурних елементів техно-
логічної системи на параметри продуктивності нанесення покриттів.

СТРУКТУРА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ
НАПЫЛЕНИЯ ВАКУУМНЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА

ВНУТРЕННИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ
ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Малышко И.А., Михайлова Е.А., Гришин Г.А.
В  статье  рассмотрены  вопросы,  связанные  с  особенностями  проектирования 

структуры и повышением производительности технологических систем для нанесения 
вакуумных ионно-плазменных покрытий на внутренние цилиндрические поверхности 
изделий машиностроения. Разработаны структурно-логические формулы по определе-
нию  параметров  производительности  технологических  систем.  Определено  влияние 
структурных элементов технологической системы на параметры производительности 
нанесения покрытий.

STRUCTURE AND CAPACITY OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEMS FOR
PHYSICAL VAPOUR DEPOSITION COVERING ON INTERNAL CYLINDRICAL

SURFACES PRODUCT MACHINE BUILDING
Malyshko I.A., Mikhaylova E.A., Grishin G.A.

In article are considered questions, connected with particularity of the designing the 
structure and increasing to capacity of the technological systems for fixing physical vapour de-
position covering on internal cylindrical surfaces product machine building. The logical for-
mulas are designed on determination parameter to capacity of the technological systems. The 
Certain influence structured element technological system on parameters of capacity of the 
fixing covering.
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