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Соз да ние ва куум ной ду го вой установ ки 
с ав то ма ти зи ро ван ной сис те мой уп рав ле ния 

В статье при ве де ны ре зуль та ты раз ра бот ки ва куум но-плаз мен ной тех но ло ги чес кой установ ки 
с ав то ма ти зи ро ван ной  сис те мой. В пре ды ду щие го ды ав то ра ми бы ли соз да ны раз лич ные ва куум-
ные установ ки, раз ра бо та ны уни каль ные тех но ло гии им пуль сно го ва куум но-ду го во го на пы ле ния и 
плаз мен ной об ра бот ки. Эти тех но ло гии бы ли ап ро би ро ва ны и по ка за ли вы со кую эф фек тив нос ть 
для уп роч не ния ма те риалов и соз да ния пок ры тий. Од на ко для внед ре ния в произ во дс тво дан ных 
тех но ло гий необ хо ди мо соз дать го то вую про дук цию в ви де тех но ло ги чес кой установ ки, ос на щен-
ной ав то ма ти зи ро ван ной сис те мой уп рав ле ния. Осо бен нос тя ми пред ла гаемой раз ра бот ки яв ляют-
ся: ав то ма ти зи ро ван ной  блок уп рав ле ния сос тоя нием ва куума на ос но ве ак тив но го дат чи ка ва-
куума и мик ро ко нт рол ле ра, сов мес ти мый с про мыш лен ным обо ру до ва нием для ва куум ных сис тем.  
На дан ный мо мент в Ка за х стане ав то ма ти зи ро ван ные ва куум ные тех но ло ги чес кие установ ки не 
произ во дят ся, а стои мос ть за ру беж но го обо ру до ва ния до хо дит до мил лиона дол ла ров. Раз ра бо-
тан ная ин тел лек ту альная сис те ма пред наз на че на для соз да ния вы со ко тех но ло гич ных ва куум ных 
устано вок в нау коем ких тех но ло гиях в об лас ти на но ма те риалов, ма ши но ст рое ния, энер ге ти ки и 
по лу че ния про дук тов с вы со кой до бав лен ной стои мос тью. В от ли чие от ин тег ри ро ван ных за ру беж-
ных ре ше ний, дан ная сис те ма бу дет мо дуль ной, что поз во лит сни зить стои мос ть, по вы сить на деж-
ность и уп рос тить обс лу жи ва ние сис те мы.

Клю че вые сло ва: ав то ма ти зи ро ван ная  сис те ма, ро бот, мик ро ко нт рол лер, ва куум ная ду га, 
плаз мен ная тех но ло гия.
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To develop of automated vacuum ark unit 

The articlediscusses of results of vacuum ark plasma unit work  and research. In previous years, the 
authors  have created various vacuum systems, developed a unique technology of pulsed vacuum arc 
deposition and plasma treatment. These technologies have been tested and have shown high efficiency 
for hardening of materials and obtaining coatings. However, for implementation in the industry of these 
technologies need to create a finished product in the form of a technological installation, equipped with an 
automated control system. The task of creating such  system is closely connected with the peculiarities of 
obtaining and supporting a high vacuum, which requires developers to informed choice of the necessary 
technical solutions. Features of the proposed development are: Intelligent unit for vacuum control on the 
basis of the active vacuum gauge and microcomputer compatible with industrial equipment for vacuum 
systems.
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Ав то мат тан ды рыл ған ва куум дық до ға лы қон дыр ғы ны жа сау

Ма қа ла да ав то мат тан ды рыл ған  ва куум ды-плаз ма лық тех но ло гиялық құ рыл ғы ны жа сау мә се-
ле сі тал қы ла на ды.  Ал дың ғы өт кен жыл да ға лым ұжы мы мен әр-түр лі ва куум ды құ рыл ғы лар өң дел ді, 
ерек ше им пуль сті-ва куум дық-до ға лық то заң дан ды ру жә не плаз ма лық өң деу  тех но ло гияла ры  жа-
са лын ды. Бұл тех но ло гиялар ды ма те ри ал дар ды ор нық тан ды ру жа не бе ті не жа был ған қа бат алу са-
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Вве де ние
Од ним из ак ту аль ных за дач прог рам мы 

ФИИР ст ра ны яв ляет ся за ме ще ние им пор та тех-
но ло гий пу тем раз ра бот ки вы со ко тех но ло гич-
ных устано вок оте че ст вен но го произ во дс тва. 
Сре ди раз нооб раз ных ме то дов ва куум но-плаз-
мен ной мо ди фи ка ции по ве рх нос ти наибо лее 
от ра бо тан ны ми мож но счи тать тех но ло гии 
маг нет рон ной и ду го вой об ра бот ки [1]. Од на-
ко они имеют ряд не дос тат ков, та ких, как ма лая 
пло щадь об ра бот ки, боль шой ток пот реб ле ния, 
наг рев ка то дов и т.д. В пос лед нее вре мя в ми ре 
ак тив но раз ра ба ты вают ся им пуль сные сис те мы 
плаз мен ной об ра бот ки, от ко то рых ожи дают бо-
лее эф фек тив ных ре зуль та тов [2]. Ме то ди ка об-
ра бот ки ос но ва на на быст ром энер ге ти чес ком 
воз дейст вии плаз мен ных по то ков на по ве рх-
ност ные слои ма те ри ала [3]. При эро зии элект-
ро да, в оп ре де лен ном ре жи ме ра бо ты установ ки, 
соз дает ся плаз ма соот ве тс твующе го ма те ри алу 
элект ро да сос та ва, что поз во ляет ис поль зо вать 
этот про цесс для на пы ле ния ме тал ла на раз лич-
ные ма те ри алы. Не ко то рые ви ды но вых пок ры-
тий из ком по зит ных ма те риалов (муль ти ка то ды) 
не воз мож но по лу чить дру ги ми спо со ба ми [4]. 
Им пуль сные   тех но ло гии, вви ду своих уни каль-
ных воз мож нос тей, поз во ляют соз да вать но вые 
ма те ри алы с за дан ны ми свой ст ва ми и имеют 

ощу ти мые преиму ще ст ва по срав не нию с дру-
ги ми ме то да ми [5]. 

Ра нее ав то ра ми бы ли соз да ны раз лич ные ва-
куум ные установ ки, раз ра бо та ны уни каль ные 
тех но ло гии им пуль сно го ва куум но-ду го во го на-
пы ле ния и плаз мен ной об ра бот ки. В 2019-2010 
гг. бы ла раз ра бо та на тех но ло гия соз да ния но вых 
ма те риалов ос но ве перс пек тив но го ме то да – им-
пульс ной плаз мен ной об ра бот ки по ве рх нос ти с 
при ме не нием по то ков плаз мы, по лу чаемых на 
элект ро ди на ми чес ких ус ко ри те лях. Эти тех но-
ло гии ап ро би ро ва ны и по ка за ли вы со кую эф-
фек тив нос ть для уп роч не ния ма те риалов и соз-
да ния пок ры тий [6-10].

Экс пе ри мен тальная установ ка
В 2012- 2014 гг. в рам ках проек та «Раз ра бот-

ка сис тем уп рав ле ния и конт ро ля для перс пек-
тив ных ва куум ных тех но ло ги чес ких устано вок» 
бы ла раз ра бо та на ва куум ная  тех но ло ги чес-
кая установ ка Ва куум ный ду го вой ус ко ри тель 
(ВДУ) и про ве де ны пред ва ри тель ные ра бо ты 
по ее ав то ма ти за ции (ри су нок 1). На этом эта пе 
ра бот бы ли установ ле ны ос нов ные за ко но мер-
нос ти ис поль зо ва ния мик ро ко нт рол ле ров в ва-
куум ных сис те мах [6]. С уче том этих тре бо ва-
ний бы ла соз да на схе ма уп рав ле ния ва куум ным 
ду го вым ус ко ри те лем. 

ла сы на ен гі зі ліп озі нің оте жо ға ры тиім ді лі гін кор сет ті. Бі рақ  бұл тех но ло гиялар ды өн ді ріс ке ен гі зу 
үшін  ав то мат ты бас қа ру жүйесі мен қам та ма сыз етіл ген дай ын өнім ре тін де жа сау  қа жет ті.Ұсы ны-
лып отыр ған жұ мыс тың ерек ше лі гі  ин те лек туал ды бас қа ру бло гы  кез кел ген ва куум ды құ рыл ғы ға 
ор на ту ға мүм кін дік бе ре ді,  он ді ріс те гі мик ро ко нт рол лер ді қол да нып жа са лын ды. 

Түйін сөз дер: ав то мат тан ды рыл ған  жүйе, мик ро ко нт рол лер,  ва куум дық до ға, плаз ма лық тех-
но ло гия.

Ри су нок 1 – Ва куум ная им пуль сная ду го вая  установ ка 
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Дан ная установ ка пред наз на че на для по лу-
че ния пок ры тий из ту гоп лав ких ма те риалов ме-
то дом ду го во го рас пы ле ния, а так же для экс пе-
ри мен тов по раз ра бот ке дуаль ной тех но ло гии с 
при ме не нием им пульс ных по то ков плаз мы в ка-
че ст ве ра бо че го те ла.

Кар ти на фор ми ро ва ния плаз мы в им пульс-
ном ду го вом раз ря де яв ляет ся клю чом к по ни-
ма нию тех но ло ги чес ких осо бен нос тей ра бо-
ты установ ки. Исс ле до ва ния с при ме не нием 
транс фор ма то ров то ка по ка за ли, что раз ряд ный 
ток предс тав ляет со бой асим мет рич ный за ту-
хающий сиг нал с по лу пе рио дом по ряд ка 100 
мкс и сос тоит из двух ко ле ба ний раз ной по ляр-
нос ти. Та кие же сиг на лы апе ри оди чес кой фор-
мы с за ту ха нием наб лю да ли в им пульс ном коак-
си аль ном ус ко ри те ле (да лее коак си ал) КПУ-30. 
Та ким об ра зом,  прин ци пи ально ра бо та им пуль-
сно го ду го во го ус ко ри те ля не от ли чает ся от ра-
бо ты клас си чес ко го коак си ала, так как в обоих 
слу чаях имеет ся коак си аль ный анод и ка тод.  
Од на ко ес ли в коак си але с длин ным элект ро дом 
плаз ма раз го няет ся по дли не элект ро да, то в слу-
чае ВДУ она конт ра ги рует ся на по ве рх нос ти ка-
то да и выб ра сы вает ся в ме жэ ле кт род ное прост-

ранс тво за счет собст вен но го маг нит но го по ля. 
В этом смыс ле ме ха низм ус ко ре ния плаз мы в  
этих ус ко ри те лях один и тот же – это элект ро-
ди на ми чес кая си ла. Так же, как и в коак си але, в 
ВДУ плаз ма фор ми рует ся как по ток с ра ди ально 
сим мет рич ным расп ре де ле нием то ка, т.е., по су-
ще ст ву, предс тав ляет со бой фон та ни рующий 
пинч. Исс ле до ва ния по ка за ли, что в  ду го вом 
ус ко ри те ле наб лю дает ся  не боль шая амп ли ту да 
вто ро го по лу пе риода то ка, а в коак си але наб лю-
дал ся ряд гар мо ни чес ких ко ле ба ний то ка с пос-
те пен ным за ту ха нием.  По-ви ди мо му, раз ли чие   
свя за но с тем, что  не боль шая амп ли ту да нап-
ря же ния в ус ко ри те ле ВДУ рез ко ог ра ни чи вает 
ток при об рат ной по ляр нос ти на кон ден са то рах. 
Кро ме это го, оче вид но, что в ВДУ энер гия  под-
жи га  вы де ляет ся в пер вом по лу пе риоде ко ле ба-
ния то ка, поэто му на вто ром по лу пе риоде фор-
ми ро ва ние плаз мы зат руд не но.

Да лее бы ли про ве де ны из ме ре ния плот нос ти 
по то ка плаз мы в ме жэ ле кт род ном прост ранс тве 
с ис поль зо ва нием ка ло ри мет рии. Ре зуль та ты из-
ме ре ния расп ре де ле ния плот нос ти энер гии по-
то ка плаз мы по по пе реч но му се че нию ус ко ри те-
ля при ве де ны на ри сун ке 2.

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

5

10

15

20

25

Q
, x

10
-1
, J

/c
m

2

d, cm

 2 cm
 5 cm
 10 cm

Ри су нок 2 – Расп ре де ле ние плот нос ти по то ка по по пе реч но му се че нию ус ко ри те ля

Вид но, что с уда ле нием от оси сис те мы 
плот ность энер гии рез ко па дает. На ос но ва нии 
из ме ре ний плот нос ти по то ка плаз мы, учи ты вая 
гео мет рию элект род ной сис те мы, мож но объяс-
нить схе му фор ми ро ва ния плаз мен но го по то ка 
в ус ко ри те ле ВДУ: вы шед шие с ка то да элект ро-

ны дви гают ся по кри во ли ней ным траек то риям 
к нап рав ле нию ано да, од на ко, дрейф под дей-
ст вием маг нит но го по ля при во дит к вы но су ли-
ний то ка за пре де лы ано да. В то же вре мя ионы, 
эмит ти ро ван ные с ка то да, а так же об ра зо ван ные 
в ре зуль та те объем ной ио ни за ции га за, вы тя ги-
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вают ся элект ри чес ким по лем, об ра зо ван ным в 
ре зуль та те об ра зо ва ния об лас ти прост ранст вен-
но го за ря да. 

В про ве ден ных  экс пе ри мен тах оп ре де ле на 
вольт-ам пер ная ха рак те рис ти ка ВДУ, т.е.   по ка-

за ния то ка ано да в за ви си мос ти от нап ря же ния 
на ано де. 

Се рия за ви си мос тей по лу че на  при раз лич-
ной час то те сле до ва ния им пуль сов. Дан ные при-
ве де ны  на  ри сун ке 3.

Ри су нок 3 – За ви си мос ть амп ли ту ды раз ряд но го то ка от нап ря же ния
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Из ме ре ние про во ди лось при в ин тер ва ле 
нап ря же ния 50 – 400 В,  при ем кос ти анод но го 
на ко пи те ля 500 МкФ. Ис пы та ния по ка за ли ус-
той чи вую ра бо ту ВДУ при нап ря же нии на ано де 
вы ше 50 В и при дос ти же нии ва куума 2 ·10 -3мм.
рт.ст. Бы ла ис пы та на ра бо та ВДУ при час то тах 

2, 10 и 25 Гц, при час то те 50 Гц дос ти га лось на-
сы ще ние.

Пос ле от ра бот ки тех но ло гии, с уче том осо-
бен нос тей раз лич ных про цес сов, пред ло же-
на сле дующая схе ма ав то ма ти за ции установ ки 
ВДУ (ри су нок 4).

Ри су нок 4 – Блок-схе ма  АСУ ВДУ
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В дан ной схе ме мик ро ко нт рол лер по лу чает 
ана ло го вый сиг нал от дат чи ка ва куума, вы чис-
ляет уро вень ва куума и на чи нает про цесс от кач-
ки, по да вая циф ро вой код на ис пол ни тель ные 
ме ха низ мы – кла па ны, конт рол лер по то ка  или 
уст рой ст во на пус ка. Пос ле дос ти же ния уров ня 
ва куума вк лю чает ся тай мер тех но ло ги чес ко-
го про цес са и по дает ся пи та ние на ус ко ри тель 
ВДУ. При нас туп ле нии ава рий ной си ту ации по 
циф ро во му вхо ду МК по дает ся сиг нал на отк лю-
че ние установ ки.

Расс мот рим прин ци пи альную схе му бло-
ка уп рав ле ния ис пол ни тель ны ми ме ха низ ма ми 
(ЭМ кла па ны, ва куум ные на со сы, на те ка те ли), 
ко то рая  по ка за на на ри сун ке 4. Для сог ла со ва-
ния вы хо дов мик ро ко нт рол ле ра с ис пол ни тель-
ны ми ме ха низ ма ми бы ли выб ра ны элект ро маг-
нит ные ре ле РЭС -22. Дан ные ре ле сра ба ты вают 
от нап ря же ния 20-24 В и пи тают ся че рез эмит-
тер ные пов то ри те ли вы ход ных тран зис то ров 
циф ро вых пор тов мик ро ко нт рол ле ра нап ря-
мую, что улуч шает сов мес ти мос ть. В свою оче-
редь, мик ро ко нт рол лер че рез адап тер Bluetooth 
соеди нен с план ше том. Уп рав ле ние в ре жи ме 
руч но го про во дит ся по мне мо ни чес ко му ме ню 
на эк ра не план ше та. Да лее  бы ла про ве де на ра-
бо та по ав то ма ти за ции по ка за ний  дав ле ния с 
ва куум мет ра. Ана ло го вый сиг нал с дат чи ка ва-
куума  нап ря же нием 0÷10 В по да вал ся на вход 

АЦП мик ро ко нт рол ле ра, за тем про во ди лась 
прог рамм ная ли не ари за ция дан ных по фор му ле, 
при ве ден ной в инст рук ции дат чи ка. В ре зуль та-
те, на эк ра не план ше та отоб ра жает ся те ку щее 
зна че ние дав ле ния в ва куум ной ка ме ре в де ся-
тич ной сте пе ни.

Зак лю че ние
Та ким об ра зом, по ра бо те ва куум ной ду го-

вой установ ки мож но сде лать сле дующие вы во-
ды: раз ряд ный ток ва куум но го ду го во го ус ко ри-
те ля предс тав ляет со бой двой ной им пульс то ка с 
рез ким мак си му мом в пер вом по лу пе риоде дли-
тель ностью по ряд ка 100 мкс, и вто рым по ло гим 
мак си му мом, что объяс няет ся осо бен ностью ра-
бо ты ВДУ с под жи гом; плаз ма расп рост ра няет ся 
по веерооб раз ной траек то рии от цент раль но го 
элект ро да, а мак си маль ная плот ность  энер гии 
сос ре до то че на по оси сис те мы и имеет гаус сов 
про филь. 

При этом  диа метр экс по ни руемо го об раз ца 
не дол жен пре вы шать по ло ви ны диа мет ра ано-
да для эф фек тив но го  ис поль зо ва ния энер гии 
плаз мы. Ис пы та ния по ка за ли ус той чи вую ра бо-
ту ВДУ при нап ря же нии на ано де вы ше 50 В и 
с ра бо чи ми то ка ми 50-70 А при дос ти же нии ва-
куума 2 ·10 -3мм.рт.ст. Од на ко ра бо та ВДУ при 
час то тах бо лее  50 Гц не же ла тель на вви ду рез-
ко го по вы ше ния  то ка.
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