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Аннотация 

На сегодняшний день существует ряд задач и проблемных областей, связанных с 

технологической подготовкой плазменного напыления и проектированием технических 

систем, решение которых наиболее актуально в производственных сферах. В данной работе 

проводились исследования последовательности процессов, происходящих при планировании 

технологии плазменного напыления. Производился анализ факторов плазменного напыления, 

влияющих на разработку системы автоматизированного проектирования (САПР). В ходе 

исследований разработаны: структурная схема САПР нанесения покрытий и структурная 

схема принятия решений при проектировании покрытий. Смоделированы этапы 

формирования САПР для плазменного напыления. 
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Введение 

На современных промышленных 

предприятиях, в частности на машиностро-

ительных и авиастроительных заводах, на 

сегодняшний день весьма активно исполь-

зуются аддитивные методы восстановления 

деталей машин. Со стороны экономической 

целесообразности восстановление деталей 

обусловлено тем, что около половины ме-

ханизмов, поступающие на ремонтные ра-

боты, могут быть использованы после вос-

становления при их себестоимости 15...30% 

цены от новых деталей. При этом стоит от-

метить, что лишь 5...9% деталей не подле-

жат восстановлению [1-3]. 

Одним из перспективных способов 

восстановления изношенных деталей явля-

ется плазменное напыление (рисунок 1). 

Стоит отметить, что данный способ обла-

дает возможностью варьирования материа-

лами состава покрытий при их нанесении. 

Возможно использование металлов, керме-

тов, керамики [2]. Все другие методы нане-

сения покрытий резко ограничивают выбор 

используемых материалов [3]. 

При контакте плазменной струи с по-

верхностью детали протекают различные 

физико-химические и теплофизические 

процессы. Одним из основополагающих па-

раметров, характеризующих процесс плаз-

менного напыления и качество получае-

мого покрытия, является температура 

нагрева поверхности восстанавливаемой 

детали. При этом необходимо учитывать, 

что нанесение множества слоев с контроли-

руемой геометрией формообразования воз-

можно при условии точного математиче-

ского прогнозирования. Из чего следует, 

что в областях методологического планиро-

вания при использовании плазменных тех-

нологий можно вынести конкретные про-

блемные вопросы, относящиеся к конкрет-

ной детали и её функциональному слою [4]. 

При планировании применения тех-

нологии плазменного напыления можно 

выделить технические проблемы, характе-

ризующие конкретную деталь и её функци-

ональный слой. В частности, появляется 

необходимость математического модели-

рования процессов плазменного напыле-

ния. 
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Рисунок 1. Процесс плазменного напыления 

 

Цель данной работы является анализ 

факторов плазменного напыления, влияю-

щих на создание системы автоматизирован-

ного проектирования, а также исследование 

и разработка основополагающих структур-

ных схем САПР нанесения покрытий. 

Актуальность 

В настоящее время возможности вы-

числительных комплексов позволяют ис-

пользовать математическое моделирование 

в качестве основного методологического 

подхода при решении технологических за-

дач [5]. 

Учитывая степень развития области 

применения технологии плазменного напы-

ления, на сегодняшний день существует 

ряд задач и проблемных областей, связан-

ных с технологической подготовкой и про-

ектированием технических систем, реше-

ние которых наиболее актуально в произ-

водственных сферах. Следовательно, под-

ходя к решению проблемы автоматизации 

технологического процесса в виду совер-

шенствования производственных систем и 

технологических процессов, необходимо 

комплексно подойти к планированию со-

здания САПР плазменного напыления. 

Однако, при разработке САПР для 

плазменного напыления, невозможно охва-

тить все критерий и задачи, которые, как 

правило, входят в набор функциональных 

возможностей, существующих САПР, по-

скольку данный газотермический процесс 

весьма сложен и обладает множеством фак-

торов и особенностей, которые не предо-

ставляется возможным в полной мере 

учесть при автоматизированном проекти-

ровании. 

Исследования 

Анализируя особенности процесса 

плазменного напыления [6], выделим ос-

новные факторы, которые напрямую вли-

яют на разработку системы автоматизиро-

ванного проектирования нанесения функ-

циональных покрытий, и делающие про-

цесс планирования использования САПР в 

данной отрасли весьма затруднительным: 

1) Технологическая карта маршрута 

технологического процесса, как показывает 

практика [7], весьма детерминирована. Но 

при этом технологический процесс, в зави-

симости от предъявляемых требований к 

функциональному покрытию, может либо 

сокращаться, либо расширяться. Например, 

добавление или сокращение проходов ин-

струмента (плазмотрона), введение допол-

нительных технологических операций по 

обработке поверхности детали и т.д. 

2) При использовании технологии 

плазменного напыления, как правило, необ-

ходима ювенильная поверхность для обра-

ботки детали, и выдержка строго отведен-

ного времени для каждой из основных и до-

полнительных технологических операций. 

Вследствие данных требований для каж-
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дого отдельного случая необходимо учиты-

вать в САПР специальное межоперацион-

ное оборудование для транспортировки де-

талей (манипуляторы, автоматизированные 

конвейеры и т.д.). 

3) Необходимо учитывать, что при 

плазменном напылении обрабатываемая 

поверхность детали в большинстве случаев 

подвергается предварительной обработке, 

поскольку специфика процесса напыления 

требует точную оценку поверхности детали 

для целесообразности проведения процесса 

восстановления. 

4) Проведение предварительных тех-

нологических операций по подготовке де-

тали к напылению, а также постоперацион-

ные операции по обработке детали сопря-

жены с использованием специального обо-

рудования, которое не всегда учитывают 

при планировании автоматизации про-

цесса. Поэтому актуален вопрос о рацио-

нальности объединения оборудования в 

специальные автоматизированные линии 

для восстановления деталей машин с помо-

щью плазменного напыления [8]. При этом 

необходимо скоординировать данную авто-

матизированную линию с другими служ-

бами производства. 

5) Напыление множества слоев с кон-

тролируемой геометрией формообразова-

ния возможно при условии точного матема-

тического прогноза и проектирования на 

основе кинематических режимов процесса. 

Следовательно, необходимы различные 

средства реализации уточненных кинема-

тических режимов плазменного напыления, 

что в свою очередь увеличит количество за-

дач по технологической подготовке про-

цесса и проектирования систем реализации 

процесса. Примеры разнородности видов 

поверхности детали приведены  

на рисунке 2. 

6) Для анализа плазменного напыле-

ния и деталей с нанесенным слоем функци-

онального покрытия необходима лаборато-

рия по подготовке материала покрытия (как 

правило, это порошковый композитный ма-

териал), лаборатория анализа нанесенного 

покрытия (определение когезии, адгезии, 

остаточных напряжений и т.д.), лаборато-

рия с оборудованием для испытаний по-

крытия и т.д. 

7) Составление баз данных: по воз-

можным материалам покрытия; их всевоз-

можных комбинаций, учитывая темпера-

турные диапазоны и химические взаимо-

действия; по материалам подложки и их 

взаимодействия с материалами наносимого 

покрытия; кинематических режимов напы-

ления и т.д. 

Учитывая вышеперечисленные фак-

торы и особенности, влияющие на разра-

ботку системы автоматизированного про-

ектирования, разработка САПР должна 

быть направлена на создание комплекса мо-

дулей автоматизированных процессов. 

Данный вывод обусловлен тем, что на со-

временном этапе развития производствен-

ных линий необходимо уходить от вредных 

условий работы, а также повышать каче-

ство получаемых покрытий за счет автома-

тизации процессов обработки детали. 

Результаты и их обсуждение 

Основная задача САПР в ремонтных и 

восстановительных цехах производства 

при планировании технологии плазменного 

напыления заключается в: повышении про-

изводительности; повышении уровня авто-

матизации всего производства; повышении 

уровня интеллектуальной деятельности ин-

женеров-технологов и инженеров-кон-

структоров и т.д. Решение поставленной за-

дачи обеспечивает поиск новых технологи-

ческих и конструкторских решений, 

направленных на повышение качества по-

крытий, а также на уменьшение времени 

обработки и стоимости всех технологиче-

ских процессов. 

В связи с этим выделяют следующие 

этапы автоматизированного проектирова-

ния технологии производства деталей ма-

шин с функциональными покрытиями 

1) анализ технического задания (ТЗ); 

2) поиск аналогов и прототипов, а 

также готовых решений; 

3) выбор материалов покрытия в за-

висимости от заявленной стоимо-

сти работ и функциональности за-

явленного покрытия. 
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Рисунок 2. Напыление типовых поверхностей деталей машин  

 

Рисунок 3. Структурная схема САПР для плазменного напыления 
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На этапе функционального проекти-

рования процесса плазменного напыления 

производятся следующие работы: подбор 

материала покрытия (если свойства матери-

ала не удовлетворяет заявленным парамет-

рам в ТЗ, то создается новый композитный 

материал с заданными свойствами) [9], под-

бор режимов напыления, техническая и 

технологическая подготовка производства, 

а также подбор специального оборудова-

ния.  

Стоит отметить, что при невозможно-

сти осуществить необходимый технологи-

ческий процесс на существующем оборудо-

вании – производится проектирование и 

разработка новых установок или техноло-

гических решений. 

Опираясь на проведенный анализ тех-

нологии плазменного напыления и факто-

ров, влияющих на её обеспечение, была 

разработана структурная схема САПР плаз-

менного напыления (рисунок 3). 

Стоит отметить, что указанные базы 

данных, разработанные при проектирова-

нии структурной схемы САПР плазменного 

напыления, находятся под автоматизиро-

ванным управлением системы управления 

(рисунок 4). 

Беря во внимание разработанную 

структурную схему САПР для плазменного 

напыления, в общем виде процесс плазмен-

ного напыления (подготовительные опера-

ции и проектирование автоматизированных 

систем) можно разделить на три этапа. 

Первый этап.  

проводятся общие мероприятия по 

подготовке процесса плазменного напыле-

ния;  

проводится отбор деталей, для кото-

рых будет производиться процесс напыле-

ния;  

определяются режимы и параметры 

напыления;  

анализируются и назначаются пара-

метры покрытия; 

производится оценка технологично-

сти напыления детали;  

формируется маршрутная карта (тех-

нологический процесс обработки детали), а 

также проводится оценка загруженности 

оборудования, которое будет задейство-

вано в данном процессе. 

Второй этап. 

Производится выбор детали-предста-

вителя, в которой наиболее близко учтены 

конструктивно-технологические особенно-

сти деталей, заявленных в ТЗ. На данном 

этапе производится оценка технологично-

сти детали. 

Третий этап. 

Формируется модель гибкой автома-

тизированной системы (ГАС) и моделиро-

вание процесса напыления. Результатом 

данного этапа является опытный образец 

ГАС. 

Приведенные этапы и рассмотренные 

задачи в полной мере можно использовать 

как основу для создания САПР плазмен-

ного напыления. Однако на данный момент 

в современных цехах РФ приведенные за-

дачи, связанные с проектированием дета-

лей с покрытиями созданием полноценной 

САПР, формализованы не в полной мере [6, 

10]. 

 

Рисунок 4. Структурная схема управления базами данных 
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Выводы 

Произведен анализ основных факто-

ров, влияющих на разработку САПР плаз-

менного напыления. Составлены обобщён-

ные структурные схемы САПР нанесения 

покрытий. Разработаны три этапа по фор-

мированию САПР для плазменного напы-

ления. 
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DEVELOPMENT OF THE COMPUTER-AIDED DESIGN SYSTEM FOR APPLYING  

FUNCTIONAL COATINGS 

Abstract 

There are current objectives and difficulties related to a technological preparation of plasma spraying and design 

of technical systems to be the most relevant in industrial areas. This paper presents research on the sequence of 

processes occurred, when planning a plasma spraying process. The author analyzed plasma spraying factors influencing 

the development of the computer-aided design (CAD) system. The research resulted in developing a structural diagram 

of the CAD system for applying coatings and a structural diagram of making decisions, when designing coatings. The 

author simulated the stages of developing the CAD system for plasma spraying. 

Keywords: plasma spraying, computer-aided design system, coating, part, diagram, stages. 

 


