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Аннотация. Определены основные принципы повышения производительности
нанесения покрытий, базирующиеся на принципе концентрации рабочих позиций в ва-
куумной камере и параллелизме реализации технологических воздействий на предметы
обработки, позволившие спроектировать оснастку технологической системы нанесе-
ния покрытий на спиральные сверла.
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В современном машиностроении требования к качеству и производительности
обработки непрерывно повышаются, а соответственно повышаются требования к приме-
няемому инструменту. Получение и обработка отверстий составляют значительную
часть в технологическом процессе изготовления различных изделий. Обработка отвер-
стий осуществляется с помощью осевых лезвийных инструментов, таких как сверла, зен-
керы, развертки и др. Но основными и самыми распространенными осевыми инстру-
ментами являются спиральные сверла из быстрорежущих сталей.

Обеспечение заданных параметров качества спиральных сверл из быстрорежущих
сталей, при их изготовлении, базируется на прогрессивных технологических процессах
[1, 2], которые выполняются, как правило, на заключительных стадиях изготовления ин-
струмента и являются дополнительной отделочной обработкой.

При этом основным технологическим процессом повышения эффективности ра-
боты спиральных сверл и увеличения их стойкости является нанесение тонких износо-
стойких вакуумных ионно-плазменных покрытий из тугоплавких металлов и сплавов,
наносимых методом конденсации и ионной бомбардировки (КИБ) [3, 4].

Для достижения качественно новой совокупности свойств и получения макси-
мально возможных технико-экономических показателей инструмента, выполнение ка-
ждой операции при его изготовлении должно производиться наиболее эффективно и с
максимально достижимой производительностью обработки.

Целью данной работы является повышение производительности нанесения ва-
куумных ионно-плазменных покрытий на спиральные сверла из быстрорежущих ста-
лей. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: опре-
делить основные принципы повышения производительности при нанесении покрытий,
на основании которых провести усовершенствование технологического обеспечения
вакуумных ионно-плазменных установок.

Анализ эффективности нанесения покрытий будем проводить для спиральных
сверл из быстрорежущих сталей при нанесении на их рабочую часть многослойного
вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN на установке ННВ 6.6-И1.

В целом проблема повышения производительности решается особенно эффек-
тивно за счет широкого применения принципа концентрации рабочих позиций в техно-
логической системе. 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 ус-
тановки.

Для обеспечения принципа параллелизма при нанесении покрытий в вакуумной
камере необходимо определенным образом расположить рабочие позиции и реализо-
вать их необходимую кинематику движений в технологической системе. Эти вопросы
решаются с помощью обеспечения параллельно действующей структуры рабочих по-
зиций в вакуумной камере.

Универсальная структурно логическая формула рабочих позиций в технологи-
ческой системе для нанесения ионно-плазменных покрытий на спиральные сверла име-
ет следующий вид:
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где iStr - структура i -го варианта устройства поворота вакуумной ионно-плазменной
установки;  12 ,...,, iiipiy  - структурный элемент, расположенный на позициях подсис-

тем 12 ,...,, iiip   устройства поворота изделий установки; 12 ,...,, iiip vvv - количество
позиций подсистем устройства поворота технологической системы.

На базе выражения (2) можно генерировать различные варианты технологиче-
ских устройств поворота изделий и выбирать оптимальные решения для данного кон-
кретного случая нанесения покрытий на сверла. В этом случае, универсальная струк-
турно-логическая формула цикловой производительности вакуумной ионно-
плазменной установки для нанесения покрытий имеет следующий вид:
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где ЦП - цикловая производительность вакуумной ионно-плазменной установки; ot -
основное время технологического воздействия при нанесении покрытия; вt - вспомога-
тельное время.

Основное время технологического воздействия при нанесении покрытия опре-
деляется на основании следующего выражения:

,4321 ooooo ttttt  (4)
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 охлаж-
дения изделия.

Вспомогательное время определяется на основании следующей формулы:
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где вt -  -й элемент вспомогательного времени;  - 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 необходимую кинематику дви-
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жения рабочих позиций, подсистем и всего поворотного устройства. Выполнение этих
движений необходимо для осуществления равномерности нанесения покрытий на по-
верхности для всех изделий в процессе и исключения влияния эффекта «теневая зона»,
так как в вакуумной камере может располагаться большое количество изделий.

Заметим, что на цикловую производительность оказывает существенное влияние
длительность полного технологического цикла нанесения покрытий. К примеру, для
установок типа Булат (Булат – 3, Булат – 6, ННВ 6.6-И1), длительность полного техно-
логического цикла может достигать от одного до трех часов.

Следуя основным положениям теории производительности, установлено, что
анализ технологического потенциала производительности вакуумной ионно-
плазменной технологической установки следует осуществлять по коэффициенту произ-
водительности:
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где i - коэффициент производительности вакуумной ионно-плазменной установки;

ОП - технологическая производительность вакуумной ионно-плазменной установки.
Здесь технологическая производительность вакуумной ионно-плазменной уста-

новки определяется по следующей формуле:
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Подставляя формулу (7) в (6), получим следующее выражение:
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i - коэффициент, характеризующий степень использования полного технологического
цикла нанесения покрытия на изделия в вакуумной ионно-плазменной установке.

Проделав соответствующие преобразования в выражении (6) и используя фор-
мулы (6) и (7), уравнение для определения цикловой производительности вакуумной
ионно-плазменной установки можно представить следующим образом:
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На основании рассмотренных принципов концентрации рабочих позиций в тех-
нологической системе базирующихся на основных особенностях структуры рабочих
позиций в вакуумной камере и параллелизме реализации технологических воздействий
на предметы обработки разработано устройство для вращения осевого инструмента в
вакуумной камере ионно-плазменной установки.

Устройство относится к области нанесения тонких покрытий вакуумным напы-
лением на некоторое количество изделий (больше одного)  и может быть использовано
для вращения осевых изделий, в том числе и спиральных сверл в вакуумной камере
ионно-плазменной установки. В основу конструкции положено устройство для враще-
ния осевого инструмента в вакуумной камере ионно-плазменной установки [5], содер-
жащее рабочий стол, смонтированный внутри вакуумной камеры с возможностью вра-
щения вокруг центрального вала. В известном устройстве равномерное вращение обес-
печивается только при установке одного инструмента в центре рабочего стола, а при
установке нескольких инструментов на рабочий стол не обеспечивается вращение ин-
струмента относительно своей оси. Это не позволяет выполнить покрытие равной тол-
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щины, что снижает качество обработки инструмента.
Также аналогом является устройство для вращения осевого инструмента в ваку-

умной камере ионно-плазменной установки (Паспорт установки ННВ-6.6-И1), в кото-
ром центральное зубчатое колесо выполнено в виде одного зубчатого венца, а план-
шайба несёт на себе один ряд сателлитов, что позволяет установить ограниченное ко-
личество инструментов. Однако и в этом случае пространство камеры используется не-
достаточно эффективно.

Поставленная задача усовершенствования технологического обеспечения ваку-
умных ионно-плазменных установок решается тем, что в устройстве для вращения осе-
вого инструмента в вакуумной камере ионно-плазменной установки, имеющем цен-
тральное (солнечное) зубчатое колесо и планшайбу, выполненную в идее водила и ус-
тановленную соосно центральному зубчатому колесу, при этом по окружности перифе-
рии планшайбы смонтированы с возможностью вращения сателлиты, имеющие гнёзда
для установки осевых инструментов и связанные с помощью зубчатого венца с цен-
тральным зубчатым колесом. Центральное зубчатое колесо выполнено в виде  двух со-
осных зубчатых венцов различного диаметра, расположенных в одной плоскости, а са-
теллиты смонтированы на планшайбе по нескольким окружностям различного диамет-
ра, количество которых соответствует числу зубчатых венцов, при этом сателлиты ка-
ждой отдельной окружности имеют зацепление с соответствующим им зубчатым вен-
цом. Если соосные зубчатые венцы разнести по высоте, можно в устройство загружать
изделия, различающиеся по длине. Сущность предлагаемого устройства поясняется
чертежами, где на рис. 1 а) схематично показано устройство для вращения осевого ин-
струмента с расположением гнёзд на одном уровне и на нескольких ярусах

а)  б)
Рис. 1. Устройство для вращения осевого инструмента в вакуумной камере ион-

но- плазменной установки

Устройство для вращения осевого инструмента в вакуумной камере ионно-
плазменной установки содержит вал 1, на котором при помощи болтов 2 закреплена
планшайба 3, установленная соосно неподвижному центральному зубчатому колесу 4,
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которое прикреплено с помощью болтов 5 к рабочему столу 6 вакуумной камеры. Для
уменьшения трения, между вращающимся валом 1 и центральносным зубчатым коле-
сом 4 установлена антифрикционная втулка 7. По трем окружностям различного диа-
метра по периферии планшайбы 3 с возможностью вращения смонтированы сателлиты
8, имеющие отверстия 9 для установки осевых инструментов. Сателлиты 8 зацепленные
с тремя соответствующими по диаметру зубчатыми венцами 10 и с их помощью связа-
ны с центральным зубчатым колесом 4. Для уменьшения трения и износа между сател-
литами 8 и планшайбой 3 установлена бронзовая втулка 11. Каждый сателлит 4 снаб-
жен переходной втулкой 12. Устройство накрыто крышкой 13.

Таким образом, проблема повышения производительности нанесения покрытий
решена за счет применения принципа концентрации рабочих позиций в технологиче-
ской системе, базирующаяся на особенностях структуры рабочих позиций в вакуумной
камере и параллелизме реализации технологических воздействий на предметы обра-
ботки. Приведенные преобразования позволили выявить наиболее рациональные
структурные варианты компоновки рабочих позиций в вакуумной камере и спроекти-
ровать оснастку технологической системы нанесения покрытий на спиральные сверла в
зависимости от необходимых параметров производительности вакуумной ионно-
плазменной установки.
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Abstract. The basic principles for improving performance application Covered based on the principle
concentration of working positions in a vacuum chamber and parallelism in the implementation of
technological impacts on items processing, would enable to design a snap technological system of the
coating on the spiral drills.
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ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ПРОЦЕСИ НАНЕСЕННЯ ВАКУУМНИХ
ІОННО-ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ НА СПІРАЛЬНІ СВЕРДЛИ ЗІ

ШВИДКОРІЗАЛЬНИХ СТАЛЕЙ
Маджид А.Х., Михайлов О.М., Феник Л.Н., Михайловa O. О.

Анотація.Визначено основні принципи підвищення продуктивності нанесення покрит-
тів, що базуються на принципі концентрації робочих позицій у вакуумній камері й па-
ралелізмі реалізації технологічних впливів на предмети обробки, що дозволили спроек-
тувати оснащення технологічної системи нанесення покриттів на спіральні свердли.
Ключові слова : спіральні свердла, поверхня,шорсткість, оздоблював обробка.


