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Аннотация. С целью обеспечения контроля над процессом ионно-плазменного азо-
тирования и уменьшения потерь времени на его прогнозирование разработана мате-
матическая модель влияния внешних факторов на температуру подложки. В ходе ра-
боты применялись методы полного факторного эксперимента и «черного ящика». 
Полученная модель позволяет определять и прогнозировать температуру детали с 
точностью в 92%. Универсальность модели позволяет работать с различными газовы-
ми средами вида N-H-Ar и N-Ar. 
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делирование процессов ионно-плазменной обработки; температура подложки; про-
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 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при изготовлении 
сложных и ответственных деталей маши-
ностроения, работающих в условиях ин-
тенсивного износа, применяют различные 
методы поверхностного упрочнения [1]. 

Из всех методов поверхностного 
упрочнения ионное азотирование является 
наиболее перспективным, поскольку поз-
воляет упрочнять детали на самой послед-
ней стадии технологического процесса, 
после всех операций термической и меха-
нической обработки [1]. Кроме того, ион-
ный процесс оценивается как высокопро-
изводительный, высокоэффективный, 
энергосберегающий и экологически чи-
стый [2]. 

При ионном азотировании температура 
детали является важным параметром, тре-
бующим постоянного контроля. Темпера-
тура подложки составляет 450−600°С [3]. 

Чрезмерный нагрев детали способен 
вызвать структурные изменения материа-
ла, приводящие к искажению технологиче-
ских размеров, тогда как низкая темпера-

тура подложки существенно снизит интен-
сивность диффузионного процесса, огра-
ничивая производительность [4]. В то же 
время снижение температуры азотирова-
ния сталей ниже 450°С позволяет форми-
ровать высокопрочную фазу пересыщен-
ного азотом твердого раствора в диффузи-
онном слое [5]. 

Таким образом, главным условием ка-
чества и производительности ионного 
процесса является обработка детали при 
оптимальной температуре подложки. 

Обеспечение оптимальной температу-
ры осуществляется подбором рабочих ре-
жимов процесса (разность потенциалов 
подложки и камеры, вакуумное давление в 
камере, концентрация и химический состав 
элементов газовой смеси). Зачастую под-
бор производится эмпирически и занимает 
колоссальный объем времени, что приво-
дит к существенным экономическим поте-
рям и снижению производительности. 

Решение проблемы прогнозирования и 
контроля температуры может быть найде-
но путем математического моделирования 
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процесса. Однако учет внутренних хими-
ко-физических взаимодействий увеличива-
ет объем входных данных и усложняет об-
работку полученной модели. Кроме того, 
возникает дополнительная погрешность, 
вызванная неточностью описания физиче-
ских явлений. 

Следовательно, рационально работать 
только с входными и выходными парамет-
рами, абстрагируясь от внутренних взаи-
модействий. 

В ранее написанных работах, посвя-
щенных моделированию ионного процесса 
[3, 5, 6], температура подложки являлась 
уже установленным параметром. А вопрос 
совокупного влияния внешних факторов 
(рабочих режимов азотирования) на тем-
пературу подложки прежде не изучался. 

Таким образом, целью данной работы 
является создание математической модели, 
позволяющей определять и прогнозиро-
вать температуру подложи, исходя из 
входных параметров процесса. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Из выше написанного следует, что на 
температуру подложки в процессе ионно-
плазменного азотирования влияет целый 
ряд фактор. С целью исключить из мате-
матической модели внутренние физико-
химических взаимодействий необходимо 
использовать метод «черного ящика». 
Структурная схема метода представлена на 
рис. 1, где xi − входные факторы, yi – зна-
чение функции отклика, wi − случайные 
возмущающие воздействия.  

Рис. 1. Структура метода «черного ящика» 

Таким образом, используя только 
входные факторы, удается уменьшить 
время на обработку модели и повысить ее 

точность, поскольку исключаются по-
грешности математического описания фи-
зико-химических явлений. 

Входными факторами, влияющими на 
температуры подложки при ионно-
плазменном азотировании, являются: раз-
ность потенциалов подложки и камеры, 
вакуумное давление в камере, концентра-
ция и химический состав элементов газо-
вой смеси [4]. Следовательно, математиче-
ская зависимость температуры подложки 
от входных факторов представляет собой 
сложную многофакторную функцию. 

При таком количестве независимых 
входных факторов целесообразно приме-
нить метод полного факторного экспери-
мента (ПФЭ) [7]. Данный метод, основан-
ный на множественной регрессии, позво-
ляет не только получить аналитическое 
уравнение, но и сократить количество не-
обходимых экспериментов. 

Таким образом, совместное примене-
ние методов ПФЭ и «черного ящика», 
обеспечивает получение функции влияния 
внешних факторов ионного процесса на 
температуру подложки. Общий вид функ-
ции представлен формулой 
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где y – функция отклика, xi − входные фак-
торы, K − число факторов, n – число экс-
периментов по методу ПФЭ, ci – i-ый эле-
мент множества сочетаний входных фак-
торов,  wi − случайные ошибки 
наблюдения. 

Согласно методу ПФЭ такой вид моде-
ли представляет собой результат разложе-
ния полинома функции отклика в ряд 
Фурье. Следовательно, каждый фактор 
ионного процесса xi должен иметь общую 
область определения. Пределы значений 
параметров ионного процесса должны 
быть установлена до проведения экспери-
мента. Кроме того, количественное описа-
ние элементов газовой смеси приводит к 
возникновению недопустимой для метода 
линейной зависимости между факторами 
уравнения.  

МА ШИНОСТ РОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ 
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Для исключения линейной связи кон-
центраций элементов газа произведена за-
мена количественных параметров водоро-
да и азота на безразмерный коэффициент 
k, показывающий их отношение: 
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Данный подход позволяет не только 
устранить линейную зависимость входных 
факторов, но и учесть различные химиче-
ские  составы   газовой   смеси:  N-H-Ar  и 
N-Ar.  

Учет водородного азотирования явля-
ется положительным свойством математи-
ческой модели в связи с интенсификацией 
процесса при его использовании [8]. 

Таким образом, входными факторами 
для модели температуры подложки при 
ионно-плазменном азотировании являют-
ся:  

• разность потенциалов, приложенная
к подложке и корпусу установки (U, В); 

• вакуумное давление в камере (P,
Па); 

• концентрация аргона (µAr, %);
• безразмерный коэффициент k.

Границы определения факторов были 
назначены благодаря статистическим дан-
ным лаборатории ионно-плазменной обра-
ботки ИАТМ. 

Краевые точки областей определения 
факторов представлены в табл. 1. 

Таблица  1  
Краевые точки областей определения 

 входных факторов 

Фактор Наименьшее 
значение 

Наибольшее 
значение 

U, В 400 450 

P, Па 250 350 

µ(Ar), % 30 80 

k 0 1 

Согласно методу ПФЭ комбинацию 
входных факторов можно представить как 
точку в многомерном пространстве, харак-
теризующую состояние системы [9]. 

Функция влияния входных факторов ион-
ного процесса на температуру подложки 
определиться в 4-мерном пространстве, 
графическое отображение которого после 
кодирования факторов будет иметь форму 
гиперкуба, представленного на рис. 2, где 
точке P соответствует максимальное зна-
чение функции отклика, точке А − мини-
мальное. 

Рис. 2. Гиперкуб пространства определения 
функции отклика 

Кодирование факторов производится 
согласно методу ПФЭ по формуле 

x
x − xz срi

i
∆
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где хср − среднее значение фактора, ∆х – 
дисперсия фактора. 

Данное преобразование осуществляет-
ся ввиду ограниченности ряда Фурье на 
интервале [−1;1] и позволяет привести 
входные факторы к общей области опре-
деления. 

Доказательства адекватности получен-
ного уравнения влияния параметров азоти-
рования на температуру подложки осу-
ществляется по F-критерию Фишера [7]: 
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где F − критерий Фишера (F = 19 при до-
верительной вероятности β (чаще всего 
равной 0,95) [9]); S2

ab – дисперсия адекват-
ности, Sb – величина ошибки коэффициен-
тов bi. 

ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА 

Согласно вышеописанной методике 
была проведена серия экспериментов для 
получения требуемой выборки данных. 

,
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Эксперименты проводились на модерни-
зированной установке ЭЛУ-5, предназна-
ченной для проведения термической и хи-
мико-термической обработки в вакууме. 
Замеры температуры осуществлялись пиро-
метром «Термикс». 

Схема установки представлена на рис. 3, 
где 1 − камера ЭЛУ-5, 2 − крышка камеры 
ЭЛУ-5, 3 − катод, 4 − анод, 5 − образец, 6 − 
источник питания, 7 − пирометр, 8 − шта-
тив. 

Рис. 3. Схема установки 

Полученные результаты эксперимента 
представлены в табл. 2, где значение режи-
мов ионного процесса приведены в кодиро-
ванном виде, согласно методике ПФЭ (3). 

Таблица 2  
Результаты эксперимента 

№ U, В P, Па 𝑘𝑘(µ𝐻𝐻2
µ𝑁𝑁2

) µ(Ar), % T, °С 

1 −1 −1 −1 −1 432 

2 −1 −1 1 1 571 

3 −1 −1 −1 1 472 

4 −1 −1 1 −1 442 

5 1 −1 −1 −1 609 

6 1 −1 1 1 794 

7 1 −1 −1 1 754 

8 1 −1 1 −1 627 

9 −1 1 −1 −1 442 

10 −1 1 1 1 690 

11 −1 1 −1 1 536 

12 −1 1 1 −1 486 

13 1 1 −1 −1 706 

14 1 1 1 1 950 

15 1 1 −1 1 889 

16 1 1 1 −1 730 

17 0 0 0 0 627 

Полученные значения функции отклика 
(T, °C) составят исследуемую выборку, ка-
чество которой определится согласно кри-
терию Кохрена: 

,TGG ≤ (5) 

где GТ − критерий Кохрена (GT=0,3346 
для  2 степеней свободы), G − отношение 
максимальной дисперсии к сумме всех дис-
персий выборки. 

Под качеством выборки мы будем по-
нимать совокупное значение точности и ве-
роятности, при котором полученные значе-
ния функции отклика достоверно описыва-
ют реальные величины нагрева подложки. 

Таким образом, утверждение о качестве 
выборки позволит доказать следующее не-
равенство (5): 

0,29749 ≤ 0,3346. 

Возможность повторения опыта под-
тверждается дисперсией всего эксперимента 
(дисперсией параметров оптимизации S2(y)), 
которую получают в результате усреднения 
дисперсий всех итераций. При 2 итерациях, 
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где (Si
2) − сумма всех дисперсий экспери-

мента. 
Таким образом, совокупность значений 

температуры подложки в процессе ионно- 
плазменного азотирования, полученную в 
результате эксперимента, можно признать 
качественной и доказуемой выборкой, кото-
рая пригодна для составления математиче-
ской модели в заданной области определе-
ния. 

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 

По полученной выборке эксперимента 
значения   коэффициентов   входных  факто- 
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ров bi формулы (1) определятся согласно 
следующей формуле 

.
)(1

N
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b ii
n
i

i
∑ ==  (6) 

Значимость кодированных коэффици-
ентов регрессии bi уравнения (1) определя-
ется условием Стьюдента: 

,T
b

i t
S
b

≥  (7) 

где tТ − число Стьюдента (1,746 для 16 сте-
пеней свободы и уровня значимости 
α=0,05) 

Полученные значения коэффициентов 
bi по (6) и прошедшие проверку согласно 
(7) приведены в табл. 3. 

Таблица  3  
Значения кодированных коэффициентов bi 

коэффициент значение Условие (5) 

b1(U, В) 124,25 15,759285>1,746 

b2(P, Па) 45,5 5,771006>1,746 

b3 (k) 28,125 3,567243>1,746 

b4(µ(Ar)) 73,875 9,369958>1,746 

b12(UP) 15,875 2,013510>1,746 

b13(Uµ(Ar)) 15,5 1,965947>1,746 

b34(kµ(Ar)) 16,125 2,045219>1,746 

Кроме того, из общего уравнения мож-
но исключить значение нулевого коэффи-
циента b0, поскольку функция отклика 
определяет только максимальную ста-
бильную температуру в процессе ионного 
упрочнения при заданных постоянных 
входных факторах. 

Таким образом, искомая математиче-
ская модель величины нагрева подложки в 
процессе ионно-плазменного азотирования 
имеет следующий вид: 

)k(,U,UP,
,k,P,U,CT

(Ar)12516(Ar)51587515
(Ar)875731252854525124

µ+µ++
+µ+⋅+⋅+⋅=°

Данное уравнение позволяет описать 
изменение функции отклика относительно 
ее среднего значения в ранее указанном 
пространстве ее значений. 

Адекватность полученной модели под-
тверждается согласно (4) следующим не-
равенством: 

.5,419 2

2

=≥=
b

ab

S
SF  

Таким образом, в результате работы 
была получена математическая модель, 
позволяющая определять и прогнозировать 
температуру подложи, исходя из входных 
параметров процесса ионно-плазменного 
азотирования.  

Модель позволяет спрогнозировать 
температуру подложки с точностью в 92%. 
Данную точность можно легко повысить 
проведением параллельной серии опытов с 
последующей корректировкой факторных 
коэффициентов bi. Результат сравнения 
эмпирических и расчетных данных пред-
ставлен в табл. 4. 

Таблица  4  
Результат сравнения эмпирических и рас-

четных данных 

− T, °С Трас, °С отклонения в % 

1 432 402,75 6,770833 
2 571 575,75 0,831874 

3 472 487,25 3,230932 

4 442 426,75 3,450226 

5 609 588,5 3,366174 
6 794 823,5 3,715365 

7 754 735 2,519894 

8 627 612,5 2,3126 

9 442 462 4,524887 
10 690 635 7,971014 

11 536 546,5 1,958955 

12 486 486 0 
13 706 711,25 0,743626 

14 950 946,25 0,394737 

15 889 857,75 3,515186 

16 730 735,25 0,719178 
сумма 10130 10032 46,02548 

17 
Среднее 633,125 627 2,876593 
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Основываясь на коэффициентах значи-
мости bi, полученной модели, стало воз-
можным сделать следующие наблюдения: 

• Наибольшее влияние на величину
нагрева детали оказывает значение прило-
женной разности потенциалов. Это обу-
словлено ростом энергии ионов в процессе 
бомбардировки подложки. 

• Также на значение температуры
сильное влияние оказывают количествен-
ные и качественные характеристики газо-
вой смеси. При этом можно отметить, что 
чистое количество азота (N2) оказывает 
меньшее влияние на рост функции откли-
ка, чем количество водорода (H2), хотя со-
гласно физическому смыслу процесса 
нагрева влияние должно быть обратным в 
счет атомарной массы. Предположительно 
чистое количество азота уменьшается из-за 
его перехода в нитриды железа еще в газо-
вой смеси, что может стать подтверждени-
ем теории  Ю. М. Лахтина [4]. Однако 
также причиной может стать отмеченная 
И. М. Пастухом возможность образования 
водородом более тяжелых соединений с 
примесными газами и его специфическое 
поведение в плазменном потоке [4]. Дан-
ный вопрос нуждается в дальнейшем более 
детальном исследовании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья описывает процесс со-
здания математической модели, позволя-
ющей определять и прогнозировать темпе-
ратуру подложи, исходя из входных пара-
метров процесса ионного азотирования. 

Модель обеспечивает точность опреде-
ления температуры до 92% с возможно-
стью ее повышения за счет дополнитель-
ных серий эксперимента. 

В ходе работы с моделью необходи-
мым является перевод факторов в ортого-
нальные базисы, определяемые в про-
странстве значений функции отклика со-
гласно (3). Выход факторов за пределы 
пространства приводит к нарушению ме-
тода построения модели и, следовательно, 
к ошибочному результату. Гиперкуб 
функции отклика может быть расширен за 
счет повторных расчетов и экспериментов.  

Математическая модель отличается 
комплексным учетом всех входных факто-
ров ионно-плазменного процесса и просто-
той обработки данных. 

Дальнейшие исследования предполага-
ется продолжить в направлении моделиро-
вания процесса ионного азотирования с 
целью увеличения уровня контроля и 
уменьшения временных потерь.
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