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СТРУКТУРА ПОЛУМАРКОВСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОКРЫТИЙ НА ДЕТАЛЯХ МАШИН
Процесс заполнения капельной фазой (ионным облаком) зоны возле покрываемой поверхно
сти представлен в виде полумарковской модели связывающей технологические параметры 
нанесения с качеством и дефектностью покрытия.

Ключевые слова: полумйрковские модели, нанесение покрытий, конечный элемент, по
ток событий.

Одним из прогрессивных способов финишной обработки деталей машин являются ме
таллические покрытия. Качество этих покрытий зависит от многих факторов, но главным из 
них является дефектность в виде инородных включениий. Последняя сказывается практиче
ски на всех эксплуатационных свойствах и, прежде всего, надежности деталей, т.к. свойства 
материала, из которого состоят включения, как правило, существенно отличаются от свойств 
материала самого покрытий.

Наиболее ярким примером такого различия являются капельные включения металличе
ского титана в покрытии из нитрида титана, получаемом методом конденсации в вакууме на 
поверхности изделия вещества из плазменной фазы с ионной бомбардировкой -  методом 
КИБ. В этом случае небольшая капля весьма прочного и жесткого титана практически ока
зывается порой в сверхтвердом нитриде. Таким образом, капельная фаза в теле покрытия с 
точки зрения влияния на механические свойства представляет собой ту же пористость, от ко
торой зависят почти все физико-механические свойства покрытий [1].

Причиной образования таких включений является неудачный выбор параметров техно
логии, приводящих к эрозии катода в вакуумной дуге, что приводит, в итоге, к образованию 
макрочастиц -  капель и твердых осколков металла катода в теле покрытия.

Изучение включений с помощью оптического микроскопа при больших увеличениях по
казывает, что частицы включений имеют округлую форму. Отклонения формы большинства 
частиц от сферы свидетельствует о том, что в момент удара о поверхность нанесения они на
ходились в жидком состоянии. Частицы имеют случайные размеры 0 ,1-1  мкм (при толщине 
покрытия порядка 6 мкм), однако встречаются и более крупные. Количество макрочастиц 
зависит от материала катода, тока дугового разряда, теплового режима и формы катода. Рас
пределение количества частиц по размерам неравномерно -  оно экспоненциально возрастает 
с уменьшением их диаметра, однако основные потери массы в капельной фазе происходят за 
счет частиц размером 0,2 -  0,5 мкм. Частицы имеют положительный заряд, обусловленный 
эмиссией электронов с их раскаленной поверхности [2].

Кроме жидких капель в продуктах эрозии катода дуги иногда обнаруживаются твердые 
осколки катодного материала. Причиной их образования являются возникающие в катоде 
термоупругие напряжения, превышающие предел прочности материала катода.

По современным представлениям испускание жидких капель пятном дуги происходит 
при формировании на поверхности катода эрозионных кратеров [3]. Поэтому проектирова
ние технологии КИБ включает разработку таких режимов нанесения, которые исключают 
образование включений. Такое проектирование, в свою очередь, нуждается в адекватной мо
дели процесса нанесения, связывающей параметры технологии со свойствами готового изде
лия. Представим себе пространство, примыкающее к поверхности подложки, которое в про
цессе нанесения заполняется материалом покрытия и включениями. Заполнение происходит 
дискретно: один элемент материала покрытия -  одна ячейка дискретизации объема послед
него. Будем считать потоком событий последовательное совмещение элементов с ячейками.
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С учетом соотношения размеров покрытий и включений, а также их конфигурации, постро
им схему заполнения, представляющую собой двухмерное сечение объема покрытия плоско
стью, перпендикулярной поверхности (рис. 1) и конечное множество элементов, движущихся 
к покрываемой поверхности со своими (в общем случае, случайными) скоростями и обра
зующими таким образом очередь на заполнение вакантных ячеек.

Разобьем условно сечение на I  х 5 
квадратных конечных элементов -  по
зиций заполнения. Во времени модель 
процесса нанесения разобьем на отдель
ные фазы одинаковой продолжительно
сти, в течение которых пространство I  * 
£ заполняется материалом покрытия ли
бо материалом включения. Будем счи
тать каждое событие заполнения эле
мента переходом системы из состояния 
в состояние, происходящим в случайные 
моменты времени, которые заранее ука
зать невозможно. При этом весь процесс 
инициируется потоком событий: появ
лением очередных элементов покрытия 
и элементов включений (рис. 1). Для 
описания таких процессов применена 
схема марковского случайного процесса 
с дискретными состояниями и непре
рывным временем -  полумарковская 
цепь.

Пусть Б = { До, 5|, ..., 5я.}. Обозна
чим через р,(/) -  вероятность того, что в 
момент / система 5 будет находиться в
состоянии 5, (/ = 1, п ). Очевидно

! > , ( ' ) = і-/=!

Поставим задачу -  определить для любого времени / вероятность /?,(/). Вместо переход
ных вероятностей /?,у введем понятия плотностей вероятностей перехода Ху

х =\іт£мШ ; р 0(АО » Ху Д/. (1)
д-»° Д/

Нели известны Ху для всех пар состояний, можно определить р і(/), р2(0, •••> Рп(0 как 
функции времени. Эти вероятности удовлетворяют дифференциальным уравнениям Колмо
горова, интегрирование которых при известном начальном состоянии системы даст искомые 
вероятности состояний как функции времени.
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Рисунок 1 -  Схема полумарковской модели нанесе
ния покрытия из дисперсного потока 

при наличии посторонних включений: 
а -  начало процесса; б -  конец первой фазы
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