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Аннотация: В статье приведены результаты экспериментального исследования тепловых процессов при уп-

рочнении металлорежущего инструмента в низкотемпературной плазме комбинированного разряда на установке 

«Хром».  

На первом и втором этапах исследования было определено влияние подводимой в зону обработки СВЧ-

мощности на прохождение температурного фронта в системе «плазма – инструмент – держатель» в ходе процес-

сов нагрева и охлаждения инструмента и формирование значений температуры в корпусе держателя инструмента 

вне зоны плазменного воздействия, т. е. лаговой температуры.  

Результаты выполнения первого этапа позволили установить, что приращение лаговой температуры определя-

ется степенью протекания амбиполярных процессов как вблизи нижней границы плазмы (на низких уровнях под-

водимой СВЧ-мощности), так и во всем дрейфовом пространстве (на высоких уровнях подводимой СВЧ-

мощности).  

Результаты выполнения второго этапа показали, что преобладание в начальной стадии нагрева тенденции рас-

пространения больших потоков тепла, подводимого из плазмы, в объем инструмента может привести к перегреву 

и отпуску инструментальной матрицы. Причиной является «запирание» тепла в зоне нагрева, поскольку к этому 

моменту еще не сформировался канал его отвода через конвективное излучение и на массивные теплоемкие эле-

менты (держатель и хвостовик инструмента), скорость распространения которого значительно выше скорости 

распространения фронта температуры.  

На третьем этапе при исследовании влияния скорости изменения температуры на физико-механические свой-

ства инструмента, сформированные в процессе его изготовления, было установлено, что изменение скорости рос-

та температуры и времени отключения плазмы может существенно изменить эксплуатационную надежность ин-

струмента. 

В целом результаты исследования позволили показать, что для получения воспроизводимых результатов уп-

рочнения, удовлетворяющих критериям создания на поверхности рабочей части инструмента слоя с заданными 

структурой и физико-механическими свойствами, процессом распространения потока тепла в зоне плазменной 

обработки необходимо управлять. 

 

Развитие и совершенствование методов поверхност-

ной обработки режущего инструмента, направленной 

на повышение его износостойкости, является актуаль-

ной задачей теории и практики резания металлов. Раз-

работано большое количество методов поверхностного 

упрочнения, направленных на повышение твердости  

и износостойкости [1–12]. Значительная часть из них – 

это методы обработки с применением концентрирован-

ных потоков энергий [13–21], в частности низкотемпе-

ратурной плазмы комбинированного разряда понижен-

ного давления [21], которые позволяют формировать на 

поверхности рабочей части инструмента износостойкий 

модифицированный слой.  

Основная технологическая задача модифицирующе-

го воздействия плазмы, генерируемой непосредственно 

у поверхности инструмента, заключается в создании 

такого температурного режима, который обеспечит 

сохранение исходных свойств сердцевины и повыше-

ние твердости поверхностного слоя с заданной струк-

турой и физико-механическими свойствами, сформиро-

ванными в процессе изготовления инструмента. 

Исследование тепловых процессов выполнялось в три 

этапа с помощью термопары, расположенной в корпусе 

держателя инструмента вне зоны плазменного воздей-

ствия (рис. 1), т. е. в качестве объекта исследования 

выступала лаговая температура, значения которой еже-

секундно регистрировались автоматической системой 

на базе модуля ADAM-4018 с точностью 0,1 C. На 

первом этапе исследование выполнялось на образце 

при его обработке в установке для низкотемпературно-

го плазменного упрочнения «Хром» [21] на различных 

сочетаниях параметров технологического режима: по-

даваемом на образец потенциале смещения +190 В  

и анодных токах магнетрона от 5 до 90 мА с шагом  

5 мА, что соответствовало интервалу подводимой  

в рабочую камеру установки СВЧ-мощности от 10  

до 150 Вт. В процессе исследования регистрировались 

также ток смещения Iсмещ посредством микромилли-

вольтамперметра М-62 (класс точности 0,2) и эмисси-

онные спектры плазмы посредством USB-спектрометра 

Ocean Optics QE 65000 фирмы Ocean Optics (США)  

в интервале длин волн 400–900 нм с точностью 1 нм. 

Сопоставление изменений приращения лаговой 

температуры (т. е. скорости ее изменения T в течение 

10 с), тока смещения Iсмещ и интенсивностей спектраль-

ных линий в коротковолновой части эмиссионного
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Рис. 1. Схема расположения термопары (2) при обработке инструмента (1) 

в низкотемпературной плазме комбинированного разряда (5): 

3 – держатель инструмента; 4 – слой защитной изоляции 

 

 

спектра плазмы в зависимости от уровня подводимой 

СВЧ-мощности позволило установить следующее:  

– увеличение концентрации электронов вблизи 

нижней границы плазмы выше критического значения 

приводит к увеличению тока смещения, изменению 

скоростей ионизации и рекомбинации и как следствие 

этих процессов – к снижению приращения лаговой 

температуры;  

– образование пологих характеристик тока смеще-

ния и интенсивностей спектральных линий в интервале 

анодного тока магнетрона от 30 до 45 мА связано  

с усилением ионизационно-рекомбинационных процес-

сов в дрейфовом пространстве плазмы, что приводит  

к обеднению ее нижней границы электронной состав-

ляющей; 

– приращение лаговой температуры за период реги-

страции сигнала термопары носит нелинейный, зату-

хающий характер; 

– изменение приращения лаговой температуры име-

ет различные (в том числе нулевые) значения, что сви-

детельствует об изменении механизма доставки заря-

женных частиц на поверхность, проявляющемся в обра-

зовании перегибов на кривых тока смещения и интен-

сивностей спектральных линий; 

– усиление кулоновского взаимодействия заряжен-

ных частиц во всем объеме плазмы (диапазон анодного 

тока магнетрона от 50 до 70 мА) ведет к усилению ам-

биполярных процессов, что снижает ее неидеальность; 

– повышение концентрации электронов до уровня 

начала формирования амбиполярных процессов во всем 

объеме плазмы приводит к существенной компенсации 

пространственного заряда, что проявляется в снижении 

величины тока смещения Iсмещ, формировании куполо-

образной характеристики на графиках интенсивностей 

спектральных линий во всем диапазоне длин волн 

эмиссионного спектра, значительному росту прираще-

ния температуры и, соответственно, температуры при 

изменении уровня подводимой СВЧ-мощности в диапа-

зоне анодного тока магнетрона от 75 до 85 мА. Даль-

нейшее увеличение мощности приводит к нарушению 

квазинейтральности, снижению приращения темпера-

туры, повышению тока смещения, снижению интен-

сивности спектральных линий, т. е. нарушению проте-

кания амбиполярных процессов в плазме. 

Таким образом, приращение лаговой температуры 

определяется степенью протекания амбиполярных про-

цессов как вблизи нижней границы плазмы (на низких 

уровнях подводимой СВЧ-мощности), так и во всем 

дрейфовом пространстве (на высоких уровнях подво-

димой СВЧ-мощности).  

На втором этапе исследования определялись осо-

бенности прохождения температурного фронта в сис-

теме «плазма – инструмент – держатель». С этой целью 

был проведен имитационный эксперимент, в котором  

в качестве источника тепла использовалось пламя 

спиртовки в желтой зоне с температурой 800 C. Для 

регистрации теплового излучения на инструменте ис-

пользовался тепловизор модели FLIR.  

Расшифровка записей тепловизора при нагреве 

метчика М10 в течение 400 с и его последующего 

охлаждения позволила получить данные о распростра-

нении фронта температуры при нагреве инструмента 

(рис. 2), а также данные о ходе процессов нагрева  

и охлаждения, позволившие реконструировать траекто-

рию изменения температуры (рис. 3).  

Анализ экспериментальных данных позволил уста-

новить следующее.  

1. В начальной стадии преобладает тенденция рас-

пространения тепла в объем инструмента (рис. 2).  

2. Максимального значения температура на поверхно-

сти инструмента достигает в течение первых 100–120 с 

(рис. 3). Предположительно именно в этот период мо-

жет произойти перегрев и отпуск инструментальной 

матрицы. Причиной являются большие потоки тепла, 

подводимого из плазмы, которое будет запираться  

в зоне нагрева, поскольку в этот момент времени еще 

не сформировался канал его отвода через конвективное 

излучение и на массивные теплоемкие элементы (дер-

жатель и хвостовик инструмента). 

3. Скорость распространения фронта конвективного 

излучения по длине инструмента значительно выше 

скорости распространения фронта температуры.  

4. Снижение скорости распространения фронта тем-

пературы связано с усилением влияния конвективного 

излучения. 

5. Точка перегиба, расположенная на расстоянии 

43 мм от начала инструмента в зоне нагрева, присутствует 

на обоих графиках. Изменение скорости распространения
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Рис. 2. Распространение фронта температуры в первые 10 с обработки: 

1 – 1 с, 2 – 3 с, 3 – 5 с, 4 – 7 с, 5 – 9 с, 6 – 10 с 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры в ходе эксперимента (реконструкция) 
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Рис. 4. Графики изменения температуры при обработке метчиков М12×1,25 мм 

в низкотемпературной плазме комбинированного разряда с длиной зоны обработки 25 мм (1) и 20 мм (2) 

и в пламени спиртовки с длиной зоны обработки 20 мм (3);  – окончание воздействия плазмы 

 

 

фронта конвективного излучения возможно связано  

с изменением теплоемкости материла хвостовика 

инструмента. 

На третьем этапе исследования было выполнено 

сравнение температуры при обработке реального инст-

румента при одинаковых технологических режимах, но 

разной площади поверхности обработки (рис. 4). Ре-

зультаты показали, что увеличение скорости изменения 

температуры может сказаться на изменении исходных 

физико-механических свойств сердцевины инструмен-

та, сформированных в процессе его изготовления (это 

видно на приведенных на рис. 4 фотографиях состояния 

режущих кромок). Анализ графиков на рис. 4 показал, 

что при плазменной обработке: по окончании воздейст-

вия плазмы наблюдается различный характер хода кри-

вых температуры: плавное возрастание на 7–12 граду-

сов и последующее убывание (метчик 1), стабилизация 

в течение 2–3 минут и последующее плавное охлажде-

ние (метчик 2); изменение скорости роста температуры 

и времени отключения плазмы может существенно из-

менить эксплуатационную надежность инструмента. 

В целом результаты выполненного исследования 

позволяют сделать вывод о том, что передача и распро-

странение потока тепла в поверхностном слое зависят 

от условий генерации низкотемпературной плазмы  

и определяют характер протекающих при этом процес-

сов как вблизи ее нижней границы, так и во всем дрей-

фовом пространстве. В связи с этим для формирования 

износостойкого модифицированного слоя процесс уп-

рочнения необходимо рассматривать как совокупность 

двух последовательных фаз: нагрева инструмента 

скомпенсированным потоком плазмы до температур 

формирования тонкого слоя расплава на поверхностях 

элементов структуры его рабочей части в результате 

эффективной передачи энергии поверхностным атомам; 

охлаждения инструмента при пониженном давлении 

для фиксации сформированного расплава.  

Продолжительность процесса упрочнения в общем 

случае является величиной переменной и определяется 

в пространстве его вход/выходных параметров согласо-

ванием их значений между собой по критерию обеспе-

чения целенаправленного распространения потока теп-

ла в поверхностном слое. Для получения же воспроиз-

водимых результатов упрочнения, удовлетворяющих 

критериям создания на поверхности рабочей части ин-

струмента слоя с заданными структурой и физико-

механическими свойствами, необходимо управлять 

процессом распространения потока тепла в зоне плаз-

менной обработки. Представленные в статье материалы 

показывают, что возможности практической реализа-

ции такого управления имеются.  

Исследование выполнено за счет гранта Российско-

го научного фонда (проект № 15-19-00030). 
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Abstract: The article gives the results of experimental study of thermal processes when strengthening the metal-cutting 

tool in low-temperature plasma of combined discharge using the “Chrom” plant. 

The first and the second stages of study identified the influence of fed to the processing zone SHF-power on the pas-

sage of temperature front in the “plasma – tool – holder” system in the process of tool heating and cooling and the forming 

of temperature values in the tool holder body out of the zone of plasma influence, i.e. lagged temperature. 

The results of the first stage of study made it possible to identify that the lagged temperature increment depends on  

the degree of the ambipolar process reaction both near the plasma low bound (on the low levels of fed SHF-power) and 

within the whole drift space (on the high levels of fed SHF-power). 

The results of the second stage showed that the domination of tendency to propagation of large flows of heat fed from 

plasma to the tool space at the initial stages may lead to the over-heating and tool base tempering. The reason is the “clos-

ing” of heat in the heating zone which propagation velocity is notably higher than the temperature front propagation veloc-

ity. It caused by the fact that, for this moment, the channel for heat rejection through convective emission and to the mas-

sive heat elements (tool holder and tail end) is not formed yet.  

During the third stage, while studying the influence of temperature rate of change on the tool physical and mechanical 

properties formed in the process of its production, the authors revealed that the change of temperature increase rate and 

plasma turn-off time may change considerably the tool service reliability.  

In the whole, the results of research made it possible to display that the process of heat flow propagation in the plasma 

treatment zone should be controlled to get the reproducible strengthening results complying with the criteria of creation of 

a course with a specified structure and physical and mechanical properties on the tool working part surface. 
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