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1. Введение 
Плазменное нанесение покрытий относится к 
прогрессивным технологиям, которые позволяют 
с высокой эффективностью повышать надеж-
ность и долговечность деталей машин и инстру-
ментов. Алмазные покрытия обладают высокой 
твердостью и износостойкостью. Метод газо-
плазменного напыления привлекателен тем, что 
позволяет осаждать такие покрытия с рекордно 
высокой скоростью. Эффективность синтеза ал-
мазного покрытия зависит как от параметров 
плазменного потока, так и от обеспечения одно-
родного распределения температуры ∼800÷900°С 
на поверхности подложки, на которой осаждает-
ся покрытие (рис. 1). При заданной мощности 
потока плазмы требуемый тепловой режим под-
ложки определяется параметрами системы охла-
ждения. 

 
Рис. 1. Схема процесса получения алмазных покры-

тий газоплазменным методом 
Целью работы является нахождение параметров 
системы охлаждения установки газоплазменного 
напыления, при которых в процессе синтеза ал-
мазного покрытия на молибденовой подложке 
реализуется однородность распределения темпе-
ратуры по поверхности подложки в заданном 
диапазоне температур. 

2. Оптимизация системы охлаждения  
подложки  
Одним из направлений исследований процесса 
синтеза алмазных покрытий является оптимиза-
ция системы охлаждения для поддержания за-
данного теплового режима молибденовой под-
ложки в установках газоплазменного напыления. 
Задача оптимизации формулировалась как мате-
матическое программирование – поиск экстре-
мума целевой функции путем варьирования 
управляемыми параметрами в пределах допу-
стимой области.  
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где )X(F  – целевая функция; Х – вектор управля-
емых параметров; )x(ϕ  и )x(ψ  – функции огра-
ничения; xD  – допустимая область в простран-
стве управляемых параметров.  
Запись интерпретируется как задача поиска экс-
тремума целевой функции путем варьирования 
управляемых параметров в пределах допустимой 
области. Функция цели – распределение темпе-
ратуры поверхности молибденовой подложки по 
радиусу. Функция ограничений )x(ϕ  – диапазон 
температур ~800…900°С. Для решения задачи в 
среде SolidWorks разработана модель системы 
охлаждения молибденовой подложки (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Упрощенная геометрическая модель системы 

охлаждения молибденовой подложки 
 
Основные параметры модели: коллектор – ци-
линдр диаметром 40 мм; подложка диаметром 
40 мм, материал – молибден; водоохлаждающая 
полость – цилиндр диаметром 20 мм со сфериче-
ской вершиной; подача теплоносителя (вода) – 
через трубку из нержавеющей стали диаметром 
6×0,5 мм; температура окружающей среды – 
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20°С; интегральная мощность плазменного пото-
ка – 5000 Вт. 
Управляемые параметры: толщина молибдено-
вой подложки – (1 и 0,1 мм); материал коллекто-
ра охлаждения – (медь, цинк, сталь); скорость 
потока воды в коллекторе охлаждения – 1; 0,5; 
0,08; 0,012 л/с; зазор (расстояние между верши-
ной сферы водоохлаждающей полости и под-
ложкой) – 2; 0,2 мм; распределение плотности 
теплового потока по поверхности подложки – 
равномерное, по Гауссу. 

Задача решалась методами прямого поиска с ис-
пользованием модуля FlowSimulation лицензи-
онного пакета SolidWorks,  
3. Результаты моделирования 
На рис. 3-5 приведены распределения 
температуры по поверхности подложки, 
рассчитанные в некоторых из вариантов системы 
охлаждения. 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Материал коллектора – сталь. Распределение тепла равномерное. Расход воды – 1 л/с 
 

 
 

Рис. 4. Материал коллектора – сталь. Распределение тепла по Гауссу. Расход воды – 1 л/с. Зазор – 0,2 мм 
 

 
 

Рис. 5. Материал коллектора – медь. Распределение тепла равномерное. Расход воды – 0,012 л/с  
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Как видно, наиболее приемлемый из рассмот-
ренных в работе вариантов системы охлаждения, 
который обеспечивает однородность температу-
ры на поверхности подложки, предусматривает 
задание следующих параметров: равномерное 
распределение плотности мощности плазменного 
потока на поверхности молибденовой подложки, 
расход воды – 0,012 л/с, материал коллектора – 
медь, толщина подложки – 0,1 мм. При этом 
температура поверхности составляет (805 – 
850)°C.  
Дальнейшего уменьшения неоднородности рас-
пределения температуры на поверхности молиб-
деновой подложки в рассмотренной геометриче-
ской модели системы охлаждения можно до-
стичь путем дополнительного нагрева внешней 
части охлаждающего коллектора до температуры 
~ 800°C либо путем использования коллектора из 
композиционного материала с изменяющейся 
вдоль радиуса теплопроводностью, либо комби-
нацией этих факторов. 
4. Выводы 
Проведено математическое моделирование си-
стемы охлаждения подложки в установке для 
газоплазменного напыления алмазных покрытий. 
Результаты моделирования позволяют сделать 
следующие выводы. Наиболее приемлемый из 
рассмотренных в работе вариантов системы 
охлаждения, который обеспечивает наилучшую 
однородность температуры на поверхности под-
ложки, предусматривает задание следующих па-
раметров: равномерное распределение плотности 
мощности плазменного потока на поверхности 
молибденовой подложки; расход воды – 
0,012 л/с; материал коллектора – медь; толщина 
подложки – 0,1 мм. При этом распределение 
температуры по поверхности находится в диапа-
зоне (805 – 850)°C. Полученные результаты 
имеют практическое значение для создания вы-
сокоэффективных технологий синтеза алмазных 
покрытий на больших площадях.  
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