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Abstract: In the given work features of maintenance of a uniform thickness of vacuum ionic-plasma coverings on internal cylindrical surfaces of products are investigated. The major factors influencing uniformity of a thickness of a covering of an internal cylindrical surface of a product at drawing of a covering are resulted. Results of experimental researches on drawing nitride of titanic coverings on internal cylindrical surfaces of concrete products are presented.
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1. Введение. В машиностроении для повышения качества изделий широко используются вакуумные ионно-плазменные покрытия поверхностей различного назначения [1, 2, 3]. При этом применяемые покрытия могут быть как монослойные, многослойные, композиционные и специального назначения. Эти покрытия позволяют решать различные эксплуатационные задачи и обеспечивать заданные функциональные свойства деталей машин. Вместе с тем, процесс нанесения покрытий равномерной толщины на сложные поверхности изделий остается до сих пор сложной проблемой [4, 5, 6, 7], требующей проведения дальнейших исследований научно-технического характера. Особенно сложной задачей реализации вакуумных ионно-плазменных покрытий является их нанесение на внутренние цилиндрические поверхности [8]. Поэтому в данной работе выполняются исследования направленные на обеспечение равномерной толщины вакуумных ионно-плазменных покрытий на внутренних цилиндрических поверхностях деталей машин.

Целью данной работы является повышение качества нанесения ионно-плазменных покрытий за счет обеспечения равномерной толщины покрытия внутренних цилиндрических поверхностей изделий. В соответствии с поставленной целью в работе определены следующие задачи: определить основные факторы, влияющие на равномерность толщины покрытия внутренней цилиндрической поверхности изделия при нанесении покрытия; установить рациональную кинематическую структуру движений изделий в вакуумной камере и геометрические параметры пространственного расположения изделия при нанесении покрытия; провести экспериментальные исследования по нанесению покрытий на внутренние цилиндрические поверхности различных изделий.
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	Рис. 1. Основные факторы, влияющие на равномерность толщины покрытия внутренней цилиндрической поверхности изделия при нанесении покрытия


2. Общие результаты работы. На рис. 1 представлены факторы, влияющие на равномерность толщины покрытия внутренней цилиндрической поверхности изделия при нанесении покрытия. Основными факторами являются следующие:


- кинематическая структура движений изделия при нанесении покрытия,


- параметры элементов кинематической структуры движений изделия,


- угол прецессии продольной оси изделия относительно потока напыляемого покрытия,


- технологические особенности подготовки изделия к процессу нанесения покрытия,


- особенности реализации технологического процесса нанесения покрытия.


Можно отметить, что особенно важными параметрами при нанесении покрытия на внутреннюю цилиндрическую поверхность изделия являются кинематическая структура движений изделия при нанесении покрытия, параметры элементов кинематической структуры движений изделия и угол прецессии продольной оси изделия относительно потока напыляемого покрытия. Рассмотрим более детально эти факторы. 
Как известно из аналитической геометрии, от системы координат x1,y1,z1 к системе координат x2,y2,z2, имеющих единое начало координат, можно перейти при помощи последовательного выполнения трех поворотов a, b, c (рис.2) вокруг себя осей координат путем задания трех углов Эйлера в трехмерном евклидовом векторном пространстве.

Сначала нужно повернуть систему x1,y1,z1 вокруг оси Oz1 на угол 
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, получим систему координат x(,y(,z( - вокруг оси Oy( на угол (, получим систему x((,y((,z(( . Далее, поворачивая систему x((,y((,z(( - около оси Oz(( на угол 
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, получим систему x2,y2,z2. Для выполнения процесса прецессионного качания необходимо чтобы углы 
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 были равны и отображались 
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где 
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 - параметрический угол поворота изделия.

Связь между координатами x1,y1,z1 и x2,y2,z2 в относительных движениях определяется уравнениями [8]:
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	Рис. 2. Структура движений при преобразовании систем координат в относительных движениях при наличии перекоса оси изделия
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где 
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 - угол прецессии изделия при нанесении покрытия на внутреннюю цилиндрическую поверхность.

При установке изделий, для нанесения покрытия на его внутреннюю поверхность следует учитывать, что могут возникать завихрения потоков плазмы от противоположной стороны поверхности. При этом на дальней стороне поверхности покрытие может наноситься не равномерной толщины. А также может возникать ситуация когда угол наклона изделия будет превышать максимальное значение. Поэтому в этих случаях необходимо обеспечивать гарантированное попадание потока плазмы на дальнюю сторону внутренней поверхности изделия. Это можно обеспечить из условия незначительного уменьшения максимального угла наклона поверхности к направлению действия потока плазмы на величину угла 
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, значение которого определяется в зависимости от длины внутренней поверхности изделия. В связи с этим, для обеспечения рациональных значений угла наклона изделия к направлению действия потока плазмы, оно должно располагаться в следующих пределах [8]:
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 - диаметр внутренней поверхности изделия;


[image: image14.wmf]l

 - длина внутренней поверхности изделия.

На рис. 3 приведен общий вид комплекса микроскопа с компьютером для измерения толщины покрытия внутренних цилиндрических поверхностей изделий. С помощью этого комплекса в работе проведены исследования по измерению равномерности толщины нитрид титанового покрытия на внутренней цилиндрической поверхности изделий различного назначения. Процесс измерения толщины покрытия выполнялся с применением специальных средств и приемов.
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	Рис. 3. Общий вид комплекса микроскопа с компьютером для измерения толщины покрытия внутренних цилиндрических поверхностей изделий



На основании приведенных рекомендаций в результате выполнения данной работы проведено нанесение качественных равномерных покрытий на внутренние цилиндрические поверхности изделий.

3. Заключение. Таким образом, проведенные в данной работе исследования позволили определить основные факторы, влияющие на равномерность толщины покрытия внутренней цилиндрической поверхности изделия при нанесении покрытия. А также установить рациональную кинематическую структуру движений изделий в вакуумной камере и геометрические параметры пространственного расположения изделия при нанесении покрытия. На основании разработанных рекомендаций удалось провести экспериментальные исследования по нанесению покрытий на внутренние цилиндрические поверхности различных изделий.
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