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Технологии улучшения поверхностных свойств геометрически 
сложных изделий воздействием низкотемпературной плазмы* 

 
Представлены технологии, обеспечивающие улучшение поверхностных свойств сложнопрофильных изделий воз-

действием низкотемпературной плазмой комбинированного разряда. Технологии упрочнения и формирования на по-
верхности пассивирующей пленки рассмотрены на примере изделий из металлических материалов. Технология улуч-
шения шероховатости поверхности рассмотрена на примере изделий из металлических и неметаллических материа-
лов. Показано, что для достижения максимально возможного улучшения поверхностных свойств изделий необходима 
разработка специальной оснастки. 
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Improvement technologies of surface properties in products  
with complex geometry by low-temperature plasma impact 

 
Technologies ensuring the surface properties improvement of complex-profile products by the impact of low-temperature 

plasma of a combined discharge are shown. The technologies of strengthening and a passivating film formation on the surface 
are considered by the example of metal products. The technology of surface roughness improvement is considered by the ex-
ample of metal and non-metal products. It is shown that for the achievement of maximum possible improvement of surface 
properties in products the development of special equipment is necessary. 
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Улучшение свойств рабочих поверхностей 

изделий представляет собой конкретную на-
учную и практическую проблему [1 ‒ 5], от 
решения которой во многом зависит результа-
тивность их использования. Существуют раз-
личные подходы к решению этой проблемы [6 
‒ 14], поскольку изделия изготавливаются из 
различных материалов, работают в различных 
условиях и выполняют различные функции. 

В Саратовском государственном техниче-
ском университете имени Гагарина Ю.А. на 
протяжении 30 лет ведутся работы по созда-
нию и совершенствованию технологий для 
улучшения поверхностных свойств изделий 
воздействием    низкотемпературной    плазмы  

* Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-19-00030). 

комбинированного разряда. Основными объ-
ектами технологического воздействия были 
изделия из металлических материалов и спла-
вов, а основной целью воздействия – упроч-
нение в различной степени их поверхностного 
слоя и формирование переходного слоя (под-
слоя) с целью улучшения связи упрочненного 
слоя с материалом основы. Разработанная 
технология упрочнения реализовывалась по 
результатам выполнения следующих действий 
[15]. 

Предварительно очищенное и обезжиренное 
в горячем трихлорэтилене СlCH=CCl изделие 
устанавливалось в соответствующую оправку 
(рис.1), закрепляемую в держателе. В случае 
обработки небольших изделий в дополнение к 
оправке используют удлинители. Поверхность 
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оправки и часть поверхности изделия, не под-
лежащая обработке, изолировались двумя 
слоями тонкой фторопластовой ленты, и изде-
лие располагалось в рабочей камере техноло-
гической установки по координатам, соот-
ветствующим его типу и размеру. Затем ка-
мера герметизировалась и откачивалась до 
предельного давления, равного 10 Па, после 
чего производился напуск технологического 
газа (N2) до давления, равного 300 Па, включал-
ся блок питания, обеспечивающий подачу на 
изделие положительного потенциала требуе-
мой величины, и блок питания генератора 
СВЧ-энергии. 

 

 
 

Рис. 1. Базовая (а) и специальная (б) оснастка 

 
При плавной регулировке анодного тока 

магнетрона обеспечивалась подача в камеру 
обработки СВЧ-мощности, необходимой для 
поджига плазмы.  

Для каждого типа изделий координата по-
ложения, давление, потенциал, СВЧ-мощность 
и время обработки устанавливались с учетом 
их массы, геометрии и марки материала с це-
лью обеспечения требуемой скорости нагрева, 
определяющей эффективность воздействия 
частиц плазмы на обрабатываемую поверх-
ность с точки зрения степени ее  упрочнения. 

По окончании обработки изделие остывало 

в защитной среде, и после разгерметизации 
рабочей камеры извлекалось из держателя. 

Анализ результатов упрочнения изделий 
различного целевого назначения по представ-
ленной технологии, выполненный с использо-
ванием аналитического комплекса на базе 
растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
TESCAN MIRA\\LMU (рис. 2, а) показал: 

– образование на поверхности равномерно 
распределенных сплошных (или точечных) 
структур, которые могут быть определены 
как пленка (или островковая пленка), появле-
ние которой связано с изменением химиче-
ского состава поверхности в результате ее 
взаимодействия с ионизированной в плазме 
газовой средой; 

– в поверхностном слое: 
1) образование многочисленных наноча-

стиц шаровидной формы с размерами 20…50 нм, 
расположенных поверх следов от механической 
и абразивной обработки (рис. 2, б). Это свиде-
тельствует, во-первых, об их более позднем по-
явлении, во-вторых, о достижении в них темпе-
ратуры плавления, и последующем резком охла-
ждении, что возможно только при воздействии  
плазмы; 

2) изменение химического состава, 
вызванное либо взаимодействием газовой стреды 
с поверхностью с образованием химических 
соединений типа оксидов или нитридов, либо 
растворением карбидов (например, у 
инструментальных сталей), либо образованием 
сложных карбидов (например, у 
титановольфрамокобальтовых твердых сплавов). 

 

 
Рис. 2. РЭМ-изображения исходной поверхности (а) и 
поверхностей после плазменного воздействия с поло-
жительным (б), отрицательным (в) потенциалами 
смещения и без потенциала смещения (г): 
1 – следы от механической обработки 

а) 

б) 

а) 

в) 

б) 

г) 
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Материалы опытно-промышленной экс-
плуатации изделий, упрочненных в соответст-
вии с представленной технологией, на примере 
металлорежущего инструмента из вольфрамо- 
и титановольфрамокобальтовых твердых спла-
вов представлены в табл. 1 [15]. Они позволили 

установить, что упрочнение приводит к изме-
нению механизма износа режущих кромок. Из-
нос приобретает характер постепенного исти-
рания передней и задней поверхностей до со-
стояния, при котором происходит потеря ус-
тойчивости режущего клина. 

 
1. Обобщенные результаты стойкостных испытаний модифицированного режущего инструмента 

из твердого сплава 
 

№ 
п/п Вид инструмента Обрабатываемый материал Увеличение 

стойкости, раз 

1 Резец с напайной пластиной  
из сплава Т15К6 Cталь 10864-ВИ 4,0…5,0 

2 Фреза пазовая из сплава ВК6ОМ Пластмасса с абразивным  
наполнителем 4,0 

3 Сборный резец с пластинами  
из сплава Т15Та3К6 Сталь 45ГСФ 1,4 

4 Сборные резцы с пластинами  
из сплава RX-10 

 

Стали 40Х, 20Х13, 30ХГСА,  
сплав Д16Т  1,5…2,0 

5 Сталь 30ХГСА 2,3…2,7 
6 Сталь 35ХГСЛ 2,0 
7 Сталь 30ХГСА 1,2 
8 Цельная фреза из сплава RX-10 Сталь 35ХГСЛ 1,8…3,0 

9 Сборный резец с пластиной  
из сплава Т15К6  Сталь ШХ-15 1,8…3,7 

10 Сборные резцы с пластинами  
из сплава Т15К6 и покрытием TiN Сталь ШХ-15 4,0…4,5 

11 Сборные резцы с пластинами  
из сплава СТ35М Стали 15ХФ и 40ХН2МА 1,2…1,6 

 
Анализ разработанной технологии с пози-

ций физики процессов взаимодействия элек-
тромагнитного и электростатического полей 
в рабочей камере позволил установить, что и 
поверхностные, и, особенно, объемные из-
менения связаны с подачей на изделие по-
ложительного потенциала. Это легло в осно-
ву модификации исходной технологии (на-
зовем ее базовой) в направлении подачи на 
изделие перед началом обработки отрица-
тельного потенциала. Результаты апробации 
технологии позволили зафиксировать обра-
зование на поверхности изделий равномерно 
распределенных точечных структур с разме-
рами элементов, в среднем 12…15 нм (рис. 
2, в), т.е. той же островковой пленки. При 
этом увеличение времени воздействия плазмы 
приводило к увеличению размеров элементов; 
для обработки требовалось в 1,6 раза больше 
СВЧ-мощности, поскольку в противном слу-
чае плазма вокруг образца не формировалась. 

Логическим завершением анализа базовой 
технологии стала ее модификация в направле-
нии проведения обработки без подачи потен-
циала на изделие. Результаты показали, что в 
этом случае образование новых структур ни 

на поверхности, ни в поверхностном слое не 
происходит, а имеет место лишь очищение 
поверхности от фрагментов органических со-
единений и «сглаживание» следов от техноло-
гических воздействий (рис. 2, г) вследствие 
притупления микронеровностей и/или сниже-
ния их высоты. Но это означает улучшение 
шероховатости обработанной таким способом 
поверхности, подтвержденное проведением 
исследований с помощью двухлучевого мик-
роскопа МИС-11 и методики, специально раз-
работанной для проведения измерений на 
криволинейных поверхностях. 

В табл. 2 представлены результаты этих ис-
следований на примере режущего инструмен-
та из инструментальной стали Р6М5.  

Результаты исследований шероховатости 
послужили основой для оценки возможностей 
улучшения поверхностных свойств изделий из 
неметаллических материалов, в частности, из 
стекла различных марок. Основной проблемой 
при этом стала разработка оснастки, обеспе-
чивающей, с одной стороны, закрепление из-
делия, с другой – формирование плазменного 
облака вокруг него. Разработка велась с пози-
ций выполнения следующих условий: 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2017                          27 

– оснастка должна иметь минимум один 
выступающий металлический элемент, вы-
полняющий функции концентратора силовых 
линий электромагнитного и электростатиче-
ского полей при формировании плазменного 
облака; 

– оснастка должна обеспечивать возможно-
сти различной пространственной ориентации 
изделия в рабочей камере. 

 
2. Шероховатость поверхности режущих кромок 
режущего инструмента из стали Р6М5до и после 

воздействия низкотемпературной плазмы  
комбинированного разряда 

 

№ 
п/п 

Тип 
инстру-
мента 

Шероховатость 
по Ra, мкм Уменьшение 

Ra, раз исходная 
после 

обработ-
ки 

Метчики 
1 М5 

 

0,68 0,20 3,4 
2 0,41 0,14 2,9 
3 0,50 0,22 2,3 

4 М6 
0,33 
0,21 

0,19 
0,18 

1,7 
1,1 

5 0,40 0,06 6,6 
6 

М8 
0,47 0,09 5,1 

7 0,24 0,12 1,9 
8 0,20 0,19 0,9 

9 М8 TiN 0,48 
0,40 

0,16 
0,12 

3,0 
3,3 

10  М8 1,10 0,46 2,3 
Сверла 

11  4,1 0,55 0,15 3,7 
12  4,1 0,34 0,11 3,4 
13  4,1 0,36 0,15 2,4 

 
Значения потенциала и СВЧ-мощности при 

этом выбираются так, чтобы обеспечить усло-
вия только для поджига плазмы. 

В качестве примера на рис. 3, а показана 
пластина из кварцевого стекла КУ-1 диамет-
ром 15,6 мм, плазменное воздействие на кото-
рую в течение 4 мин при реализованной схеме 
позиционирования в рабочей камере обеспе-
чило улучшение шероховатости поверхностей 
в 2 и 3 раза (рис. 3, б). 

На рис. 4, а показан набор микролинз диа-
метром 2 мм и высотой 2 мм, состоящих из 
двух марок оптических стекол серии ВО, а на 
рис. 4, б в приведены полученные на микро-
скопе БИОЛАМ-И изображения поверхностей 
линзы после механической полировки и плаз-
менного воздействия. Хорошо видно, что 
плазменное воздействие устраняет, во-первых, 
дефекты в виде недополированных дорожек, 
возникающие при воздействии абразивной 

среды, во-вторых, точечные дефекты, связан-
ные с неоднородностью физико-механических 
свойств стекол, причем результаты эти рас-
пространяются на все линзы, входящие в на-
бор. Это означает, что одновременная обра-
ботка обеспечивает воспроизводимость ре-
зультатов с вероятностью большей, чем обра-
ботка каждого изделия в отдельности. Осо-
бенно это касается мелкоразмерных изделий, 
где установка и позиционирование являются 
наиболее трудоемкими. Говоря иначе, в этом 
случае приобретает актуальность создание 
технологии групповой обработки, основной 
специфической особенностью которой являет-
ся применение оснастки, которая в данном 
случае не может быть универсальной, поэтому 
требует проведения дополнительных проект-
но-конструкторских работ.  

 

 
а) 

 
 

б) 
Рис. 3. Пластина из кварцевого стекла КУ-1 (а) и 
результаты измерения шероховатости ее поверхностей 
до (темные) и после (светлые) плазменного 
воздейстивя (б) 

 
В качестве примера на рис. 5 представлены 

образцы оснастки, разработанные для группо-
вой обработки хирургических игл диаметром 
0,9 мм и деталей часов с диаметром оси 0,5 мм. 
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а) 

 
          б)    в) 
Рис. 4. Набор микролинз в оправке (а) и вид 
поверхности микролинзы (400) после полировки на 
абразивных порошках (б) и плазменного 
воздействия (в) 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Примеры оснастки для групповой обработки 
мелкоразмерных заготовок: 
а – хирургических игл; б – деталей часов 

Выводы: 
 

1. Низкотемпературное плазменное воздей-
ствие на геометрически сложные изделия по-
зволяет улучшать различные свойства их ра-
бочих поверхностей только при условии раз-
работки специальных технологий, учитываю-
щих особенности протекающих в плазме фи-
зических процессов.  

2. Разработка технологий должна базиро-
ваться на максимальном учете индивидуаль-
ных особенностей конструкции и условий 
эксплуатации изделий. 

3. Ключевым моментом разработки техно-
логий является проектирование и изготовле-
ние оснастки, поскольку она в значительной 
степени определяет максимальное улучшение 
поверхностных свойств изделий. 
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