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ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ РАБОТЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО УЧАСТКА 
ПО УПРОЧНЕНИЮ ИНСТРУМЕНТОВ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ  

 
Рассматриваются вопросы повышения эффектив-

ности и качества управления разработанными технологи-
ческими процессами на основе контроля и оценки пара-
метров качества этапов обработки инструментов различ-
ной конфигурации в плазмогенераторе тлеющего разря-
да. Разработанный алгоритм моделирования при созда-
нии автоматизированной системы контроля и управления 
эффективностью и качеством работы инструментального 
участка по упрочнению широкой номенклатуры инстру-

ментов различной конфигурации в плазмогенераторах 
тлеющего разряда с этапами, отличающимися по харак-
теру воздействия плазмы, продолжительности и очерёд-
ности их реализации позволил оптимизировать оснаще-
ние инструментального участка. 
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AUTOMATED EFFECTIVENESS CONTROL SYSTEM OF TOOL HOUSE 
FOR TOOL STRENGTHENING IN GLOW DISCHARGE 

  
The work purpose consists in the increase of effective-
ness and quality in the engineering process control of 
the tool house ensuring strengthening a wide range of 
different tools and tool materials in plasma-generators 
of a glow discharge.   

Investigation methods. The application of com-
puter systems is for the simulation of real production 
object operation with the purpose of quality and effec-
tiveness increase in these objects control as a method 
of investigations consisting in operation computer imi-
tation of a tool house equipped with plasma-generators 
of a glow discharge both at separate stages of pro-
cessing and in the course of the whole industrial pro-
cess.     

It will allow developing an optimum system of 
quality control of engineering processes for processing 
a wide range of tools with different profiles and tool 
materials in plasma-generators of a glow discharge. 
The essence of a modeling method consists in the de-
velopment of such algorithms and programs which 
imitate the behavior of the tool house equipped with 
plasma-generators of a glow discharge its properties 
necessary for investigations, amount and field of tech-
nological parameter changes 

Investigation results. Plasma formed in conse-
quence of explosive emission has in its structure the 
whole essential spectrum of ions for the formation of 
specified physical-mechanical properties on working 
surfaces of tools under strengthening.  It contributes to 
the formation of the essential structure of bombarding 
ion flow with the wide range of frequencies and ener-
gy. The state and value of the layer strengthened locat-
ed under an oxide film and formed at the stage of pre-
vious working operations at manufacturing tools and 
their working parts. This layer is characterized with the 

increased density of dislocations in depth and micro-
crack presence not only within grains but between 
them. The uniformity of force impact depending upon 
current strength stability in a discharge and voltage 
upon electrodes in the plasma-generator is to be adjust-
ed at constant pressure by the rate of technological en-
vironment pumping through a plasma-generator.  

Conclusions. The application of some quickly re-
set plasma-generators in tool production ensures work 
effectiveness increase of the tool house at the expense 
of optimization of tool machining in different engineer-
ing processes and with different time duration carrying 
out pre-production operations in the course of the 
plasma-generators operation and carrying out their 
charging from the automated area of waiting.  The 
simulation algorithm developed at the formation of the 
automated system for control and management of ef-
fectiveness and quality in tool house work in different 
tool strengthening in plasma-generators of a glow dis-
charge with stages different in character of plasma im-
pact, duration and sequence of their realization allowed 
optimizing tool house equipment.    

The development of the automated system for 

control and management of effectiveness and quality of 

the working operation of plasma-generators of a glow 

discharge allowed optimizing the formation of the 

stage sequence with quick-acting processes during pro-

cessing tools with different shape ensuring the for-

mation of specified properties in neighboring layers 

which meets the requirements of automated technolog-

ical environment. 

Key words: effectiveness, quality, engineering 

process, control, plasma-generator, glowing discharge, 

automated technological environment. 
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Введение 

Одной из основных задач отече-

ственного машиностроения является не-

прерывное повышение качества выпускае-

мых изделий при оптимизации затрат на 

их изготовление с целью обеспечения им 

как внешней, так и внутренней конкурен-

тоспособности. На выбор стратегического 

направления развития машиностроитель-

ных производств существенное влияние 

оказывает обладание технологиями, обес-

печивающими высокий уровень качества 

изготовления изделий. Наиболее перспек-

тивными в этом плане являются техноло-

гии, допускающие эффективное непре-

рывное управление на всех этапах произ-

водственного процесса при неуклонном 

росте автоматизации производства. Необ-

ходимость удовлетворения постоянно ме-

няющего спроса как на внутренних, так и 

на внешних рынках без перепроизводства 

оказывает негативное влияние на ритмич-

ность реализации производственного про-

цесса. Выполнение в полном объёме им-

портозамещения надёжными и эффектив-

ными в течение всего жизненного цикла 

изделиями является одной из ключевых 

задач отечественного машиностроения. 

Изучение поведения реальных объек-

тов в плазмогенераторе тлеющего разряда 

при помощи компьютерных технологий 

для облегчения выполнения анализа и 

оценки очерёдности и продолжительности 

по смене этапов обработки инструментов 

необходимо для повышения эффективно-

сти его функционирования. Система 

управления эффективностью и качеством 

технологических процессов на инструмен-

тальном участке по упрочнению инстру-

ментов в плазмогенераторах тлеющего 

разряда позволяет проводить как аналити-

ческое экспериментирование по быстро-

протекающим процессам в течение от-

дельных этапов обработки, так и осу-

ществлять многоэтапную обработку с воз-

можностью придания инструментам необ-

ходимых качеств. Исследования при по-

мощи компьютерных систем позволяют 

оценивать условия при которых осуществ-

ляются процессы, связанные с обработкой 

широкой номенклатуры инструментов в 

плазмогенераторе тлеющего разряда и 

провести оптимизацию по назначению по-

следовательности этапов и их продолжи-

тельности для переменного силового воз-

действия плазмы. Создание модели систе-

мы управления как образа моделируемого 

объекта, оказывается предпочтительным 

для осуществления исследований, а также 

позволяет отражать интересующие иссле-

дователя физические свойства и характе-

ристики реального объекта. Использование 

абстрактной модели облегчает проведения 

исследований и сокращает время на прове-

дение натурных экспериментов, что сни-

жает материальные затраты и повышает их 

результативность.  

Рациональное использование полу-

ченной информации при моделировании в 

области управления различными система-

ми позволяет обеспечивать повышение до-

стоверности и оптимальности принимае-

мых решений. Выполнение моделирования 

невозможно без объекта моделирования и 

модели на которой осуществляется иссле-

дование. Исследования реализуемые при 

помощи моделирования обеспечивают со-

кращение времени на ранжирование пред-

полагаемых решений и расширение воз-

можных альтернативных вариантов. Сфера 

решаемых задач при помощи компьютер-

ного моделирования расширяется с ростом 

быстродействия и оперативной памяти 

компьютерных систем, с совершенствова-

нием математического обеспечения и по-

полнением библиотек данных. 

Технология разработки алгоритма 

моделирования при создании автоматизи-

рованной системы контроля и управления 

эффективностью и качеством работы про-

изводственной системы предполагает 

наличие реального объекта. В данной ра-

боте объектом моделирования является 

инструментальный участок по упрочнению 

широкой номенклатуры инструментов в 

плазмогенераторах тлеющего разряда с 

этапами, отличающимися как по характеру 

воздействия плазмы, так и по продолжи-

тельности и очерёдности их реализации. 

Использование традиционных техно-

логий не удовлетворяет в полной мере 
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требованиям по формированию необходи-

мой структуры и физико-механических 

свойств в поверхностных слоях инстру-

ментальных материалов, что способствует 

разработке новых способов ионно-

плазменной обработки, которые на прак-

тике оказываются более эффективным и 

экономически целесообразными [1-4]. Раз-

работка оригинальных технологий, допус-

кающих непрерывный мониторинг при 

формировании в поверхностном слое гото-

вых к эксплуатации инструментов с необ-

ходимыми физико-механическими свой-

ствами, при этом легко встраиваемых в ав-

томатизированную технологическую сре-

ду, является злободневной проблемой оте-

чественного инструментального производ-

ства. Таким образом, целью данной работы 

является повышение эффективности и ка-

чества управления технологическими про-

цессами инструментального участка, обес-

печивающими упрочнение широкой но-

менклатуры инструментов различной кон-

фигурации и инструментальных материа-

лов в плазмогенераторах тлеющего разря-

да. 

Задачами настоящей работы являют-

ся: 

- разработка оптимального оснаще-

ния инструментального участка плазмоге-

нераторами тлеющего разряда; 

- формирование последовательности 

этапов обработки инструментов с эффек-

тивной системой управления быстропро-

текающими в них процессами; 

- формирование заданных свойств в 

приповерхностных слоях упрочняемых ин-

струментов, удовлетворяющих условиям 

автоматизированной технологической сре-

ды.

 

Методика исследования 
Использование компьютерных си-

стем для моделирования работы реальных 

производственных объектов с целью по-

вышения эффективности и качества кон-

троля при управлении ими как метода ис-

следования, заключающегося в компью-

терной имитации процесса функциониро-

вания инструментального участка, осна-

щённого плазмогенераторами тлеющего 

разряда как на отдельных этапах обработ-

ки, так и всего производственного процес-

са позволило разработать оптимальную 

систему контроля и управления качеством 

реализуемых технологических процессов. 

Особенность компьютерного моделирова-

ния, имитирующего работу инструмен-

тального участка по упрочнению инстру-

ментов с широкой номенклатурой, заклю-

чается в разработке программного обеспе-

чения, при помощи которого реализуется 

эффективная загрузка плазмогенераторов, 

а также их технологические возможности 

и характеристики в достаточном для объ-

ективного исследования по составу пара-

метров химического, энергетического и 

силового воздействия, и их областей изме-

нения. 

Имитационное моделирование уни-

кально по своим возможностям, так как 

позволяет проводить исследование систем 

любой сложности как по количеству внут-

ренних и внешних связей, а также назна-

чения с любой глубиной конкретизации. 

Основным ограничивающим фактором яв-

ляется возможность и мощность использу-

емой компьютерной системы, а также 

сложность и объём трудовых затрат на 

подготовку управляющих программ. 

Использование аналитических зави-

симостей для математических моделей 

позволяет осуществлять исследование на 

основе различного математического аппа-

рата, а имитационное моделирование на 

основе своих моделей позволяют осу-

ществлять только однократное исследова-

ние, что равнозначно разовому экспери-

менту на производственном объекте. Вы-

полнение широкого круга экспериментов 

для получения эмпирических зависимо-

стей, устанавливающих связи между пара-

метрами требуются многочисленные апро-

бации модели, которые в значительной ме-

ре определяются возможностями исполь-

зуемой вычислительной техники, а также 

глубиной проработки самой модели. 

Оснащение плазмогенераторов тле-

ющего разряда автоматизированной си-

стемой контроля и управления качеством 
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при проведении исследований по оценке 

эффективности работы инструментального 

участка с широкой номенклатурой упроч-

няемого инструмента оправдано потому, 

что изучение таких систем с помощью мо-

делей построенных на аналитических за-

висимостях имеет определённые ограни-

чения, а натурные эксперименты требуют 

значительных материальных, временных и 

энергетических затрат. 

Возможна разработка аналитических 

моделей для описания и решения узких 

задач при исследовании отдельных этапов 

обработки в плазмогенераторе тлеющего 

разряда. Но при широкой номенклатуре 

упрочняемых инструментов, высокой 

сложности, разнообразии и частой смене 

этапов технологических процессов это не 

эффективно и не оправдано затратно, по-

этому внедрение предлагаемого метода 

является наиболее предпочтительным с 

точки зрения трудовых и временных из-

держек на проведение исследований. Осо-

бенностями использования моделирования 

для анализа и синтеза производств явля-

ются: учет всей совокупности процессов, 

отражающих деятельность структурных 

подразделений предприятия на всех этапах 

его жизненного цикла; использование, 

кроме моделей и систем моделирования, 

инструментальных программных средств и 

сред их создания; использование новей-

ших направлений моделирования, связан-

ных с интеллектуализацией систем моде-

лирования.  

Проведение исследований на натур-

ных объектах обладает существенными 

недостатками. Полученные при этом ха-

рактеристики и зависимости относятся 

только к определенному моменту функци-

онирования производства, к определенной 

структуре и узкой области изменения па-

раметров. Расширение области исследова-

ний невозможно без нарушения планового 

протекания производственного процесса. 

Проектируемые производства, как прави-

ло, не имеют своих уже функционирую-

щих аналогов. Наблюдения над реальной 

системой позволяют в лучшем случае по-

лучить материал для проверки гипотезы. 
Компьютерное моделирование поз-

воляет значительно расширить возможно-

сти исследователя. Однако ни одна модель 
не может отражать всех свойств моделиру-
емого объекта, но, создавая модель, иссле-
дователь строит формальное описание 
объекта в соответствии с поставленными 
целями, задачами и возможностями. Ана-
лизируя через поведение модели поведе-
ние системы, исследователь может анали-
зировать свойства объекта, его характери-
стики, условия функционирования в более 
широкой области, чем при анализе дей-
ствующего производства. Возможность 
имитационного моделирования инстру-
ментального производства основана на 
том, что она являются объектом искус-
ственного происхождения, образ которого 
создается исследователем до создания ре-
ального объекта и задача состоит в том, 
чтобы формализовать описание этого об-
раза в зависимости от конечного назначе-
ния в виде: экспертной оценки качества 
функционирования полученного оконча-
тельного проектного решения; выбора 
наилучших решений структур, параметров 
систем, алгоритмов управления при проек-
тировании производства и его систем; 
определения оптимальных маршрутов тех-
нологических процессов упрочнения одно-
го вида инструментов или группы; опреде-
ления работоспособности принимаемых 
решений и наличие критических ситуаций; 
определения и оценки показателей функ-
ционирования спроектированной системы; 
оценки динамики функционирования си-
стемы на определенном отрезке времени 
или при изменении параметров системы; 
проверки адекватности одной модели по 
результатам моделирования на другой; 
формирования рабочей модели по резуль-
татам моделирования исследовательской 
модели; экспериментального исследования 
взаимодействий и логики функционирова-
ния подсистем автоматизированной произ-
водственной системы; использования ими-
тации для обучения персонала. Современ-
ное производство в своей деятельности 
связано с работой смежных структур и 
время согласования с ними производ-
ственных вопросов влияет на общее время 
выполнения заказа, а его уменьшение тре-
бует в первую очередь автоматизации об-
щих информационных потоков. 

Широкий спектр задач решается с 
использованием автоматизированных си-
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стем управления, которые с успехом мож-
но применить и для выполнения ком-
плексных исследований работы инстру-
ментального участка. Это способствует 
проявлению интереса к системам контроля 
и управления за технологическими про-
цессами, а расширение спектра проблем, 
которые можно разрешить с их помощью 
повышает их универсальность и сферу ис-
пользования [5-7]. 

При построении моделирующего ал-
горитма будем пользоваться принципом 
особых состояний. В этом случае всевоз-
можные состояния системы Z(t) = {zi(t)} 
разделим на две группы – обычные и осо-
бые. В условиях обычных состояний ха-
рактеристики zi(t) эволюционируют рав-
номерно и монотонно. При особых усло-
виях задаются наличием входных сигналов 
или выходом хотя бы одной из характери-
стик zi(t) к пределу области существова-
ния. При этом состояние процессов на ин-
струментальном участке вследствие быст-
ротечности отдельных процессов в плаз-
могенераторе меняется скачкообразно. 

В алгоритме предусмотрим процеду-

ры выявления периодов времени, отвеча-

ющих особым состояниям, по давлению, 

напряжению и силе тока в разряде, что со-

ответствует работе плазмогенераторов в 

эти интервалы. Исходя из принятого рас-

пределения вероятностей для начальных 

условий зададимся одним из возможных 

состояний и по установленным закономер-

ностям изменений характеристик zi(t) про-

ведём установление их величины перед 

первым особым состоянием. Благодаря 

этому выполним переход к остальным 

особым состояниям. По результатам вы-

полнения одной из возможных реализаций 

вероятностного многокритериального 

процесса пользуясь подобными процедур-

ными процессами выполним нахождение 

остальных. Машинное время на проведе-

ние моделирующего алгоритма по прин-

ципу особых состояний значительно 

меньше. 

Элементы модели, отражающие 

определенные компоненты моделируемой 

системы, описываются наборами характе-

ристик как количественного, так и логиче-

ского типа. По длительности существова-

ния проведём градацию компонент на 

условно-постоянные и временные. Во вре-

мя протекания эксперимента на модели 

условно-постоянные компоненты суще-

ствуют в течение всего этого времени, а 

временные – воспроизводятся и исчезают 

по ходу выполнения эксперимента. 

При моделировании производствен-

ных и организационных систем управле-

ния основной целью исследований модели 

является реализация стохастических экс-

периментов. Такие модели имеют случай-

ные переменные, которые описывают как 

работу этих систем, так и возможные воз-

действия внешней среды при этом иллю-

стрируя свойства моделируемых объектов 

производства. В связи с этим широкое ис-

пользование имеет статистическое моде-

лирование.

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Структурная схема работы инстру-

ментального участка по упрочнению ин-
струментов в плазмогенераторах тлеющего 
разряда представлена на рисунке. При 
этом отражена последовательность этапов 
выполнения технологического процесса 
обработки инструментов при функциони-
ровании плазмогенератора тлеющего раз-
ряда. После поступления инструментов в 
зону ежедневного осмотра и диагностиро-
вания они подвергаются предварительной 
очистке от грубых загрязнений в виде аб-
разивной пыли, оставшейся после заточки, 
слоёв смазки или консервации на ранее не 

использованных инструментах. Инстру-
менты, на которых выявлены различного 
рода дефекты отправляются на текущий 
ремонт, а остальные для обработки в зону 
ожидания. 

В зависимости от вида инструмен-
тального материала режущей части ин-
струмента используется соответствующий 
способ их выкладки на катоде в вакуумной 
камере под основанием концентратора 
плазмы в виде усечённой пирамиды из ди-
электрического материала. Для этого на 
поверхности катода устанавливают изде-
лия из соответствующих материалов испа-
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рителей для формирования комплексной 
плазмы на этапе обработки. Затем прово-
дится вакуумирование и напуск паровой 
или газовой технологической среды для 
создания условий для горения тлеющего 
разряда в плазмогенераторе. В результате 
воздействия газовых ионов на поверхность 
упрочняемых инструментов осуществляет-
ся окончательная очистка упрочняемых 

поверхностей от остатков молекул воды и 
масел, а также оксидов, образованных в 
результате химосорбции молекул с мате-
риалом поверхностных слоёв за счёт хи-
мического действия технологической сре-
ды и ионной бомбардировки. При этом 
проводится интенсивная откачка продук-
тов испарения из рабочего объёма вакуум-
ной камеры.  

 
 

Рис. Алгоритм функционирования инструментального участка по упрочнению 
инструментов в плазмогенераторах тлеющего разряда 

 
В результате выполнения доводочной 

очистки поверхностей упрочняемых ин-
струментов и изделий испарителей за счёт 
интенсивного испарения с их поверхно-
стей происходит формирование комплекс-
ной плазмы. Сформировавшаяся за счёт 
взрывной эмиссии плазма имеет в своём 
составе весь необходимый спектр ионов 
для формирования заданных физико-
механических свойств на рабочих поверх-
ностях упрочняемых инструментов. Этап 
очистки очень важен и от его продолжи-
тельности зависит общее время обработки 
и формирование условий для этапа обра-
ботки по энергетическому воздействию на 
рабочие поверхности инструментов. Этап 
основной обработки осуществляется для 

формирования заданной структуры в при-
поверхностном слое и его глубины залега-
ния от поверхности. Существенную роль 
на этапе основной обработки выполняет 
состав технологической среды и скорость 
её прокачки при постоянстве давления в 
вакуумной камере. Это способствует фор-
мированию необходимого состава потока 
бомбардирующих ионов с широким диапа-
зоном частот и энергий. Необходимо при-
нимать во внимание состояние и величину 
упрочнённого слоя, расположенного под 
оксидной плёнкой сформированного на 
этапе предшествующих обработок при из-
готовлении инструментов и их рабочих 
частей. Этот слой характеризуется повы-
шенной плотность дислокаций по глубине 
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и наличием микротрещин не только внут-
ри зёрен, но и между ними. Равномерность 
силового воздействия, зависящего от ста-
бильности силы тока в разряде и напряже-
ния на электродах в плазмогенераторе 
необходимо регулировать при постоянном 
давлении скоростью прокачки технологи-
ческой среды через плазмогенератор. 
Охлаждение упрочнённых инструментов 
необходимое для выхода изделий на ком-
натную температуру при определённом 
химическом составе технологической сре-
ды способствует формированию непосред-
ственно на рабочих поверхностях химиче-
ских соединений, препятствующих окис-
лению поверхностных слоёв металла воз-
никающих при контакте с окружающим 
воздухом при его напуске в вакуумную 
камеру. Многообразие и многоуровневость 
внутренних связей при реализации техно-
логических процессов в плазмогенерато-
рах тлеющего разряда удалось оптимизи-
ровать при использовании разработанной 
автоматизированной системы контроля и 
управления на основе алгоритмов и про-
грамм, которые имитируют поведение си-
стемы на всех этапах обработки. Контроль 
за изменением технологических парамет-
ров процесса обработки осуществляется 
системой управления с отображением их 
значений на экране электронного блока 
управления, который позволяет управлять 
разработанным технологическим процес-
сом на всех этапах как в ручном, так и в 
автоматизированном режиме. Всё это рас-
ширяет возможности не только по контро-
лю за ход выполнения технологического 
процесса, но и за накоплением и пополне-
нием необходимой информации для анали-
за исходя из возможных пределов измене-
ния входных параметров процесса. 

При использовании на инструмен-
тальном участке нескольких быстропере-
налаживаемых плазмогенераторов появля-
ется возможность проводить одновремен-
но обработку инструментов по разным 

технологическим процессам и с разной 
продолжительностью по времени. Это поз-
воляет повысить производительность за 
счет проведения подготовительных опера-
ций во время работы плазмогенераторов и 
осуществлять их загрузку по мере осво-
бождения из зоны ожидания, которую 
данная система управления позволяет так-
же автоматизировать. 

При использовании на инструмен-
тальном участке нескольких быстропере-
налаживаемых плазмогенераторов появля-
ется возможность проводить одновремен-
но обработку инструментов по разным 
технологическим процессам и с разной 
продолжительностью по времени. Это поз-
воляет повысить производительность за 
счет проведения подготовительных опера-
ций во время работы плазмогенераторов и 
осуществлять их загрузку по мере осво-
бождения из зоны ожидания, которую 
данная система управления позволяет так-
же автоматизировать. 

Разработанная и используемая си-
стемы управления за эффективностью и 
качеством реализуемых технологических 
процессов при работе плазмогенераторов 
инструментального участка позволяет 
обеспечивать хорошую воспроизводимость 
необходимых результатов по упрочнению 
инструментов. Эта система при отработке и 
испытании новых технологических процес-
сов особенно при упрочнении сложных по 
конструкции инструментов, имеющих осо-
бенности формы и размеров рабочих по-
верхностей, а также разнородность в струк-
туре и химическом составе материала от-
дельных элементов, позволяет в начале вы-
полнить исследование в ручном режиме 
управления и после анализа провести разра-
ботку алгоритма обработки. Замет осу-
ществляется отработка режимов химическо-
го и энергетического воздействия и можно 
проводить обработку с управлением в авто-
матизированном режиме. 

 

Заключение 

Разработка математических моделей 

для проведения исследований на основе 

аналитических зависимостей, обладающих 

необходимыми математическими возмож-

ностями, позволяет осуществить лишь од-

нократное исследование, равнозначно од-

нократному эксперименту на реальном 

объекте. Для установления функциональ-

ных зависимостей между параметрами 

процесса упрочнения требуется много-

кратная апробация модели, что во многом 

определяется возможностями используе-
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мой компьютерной техники, а также свой-

ствами модели. 

Использование в инструментальном 

производстве нескольких быстроперена-

лаживаемых плазмогенераторов позволяет 

проводить одновременно обработку ин-

струментов по разным технологическим 

процессам и с разной продолжительностью 

по времени, обеспечивая повышение про-

изводительности выполняя подготови-

тельные операции во время работы плаз-

могенераторов и осуществляя их загрузку 

по мере освобождения из зоны ожидания, 

которую данная система управления поз-

воляет также автоматизировать. Разрабо-

танный алгоритм моделирования при со-

здании автоматизированной системы кон-

троля и управления эффективностью и ка-

чеством работы инструментального участ-

ка по упрочнению широкой номенклатуры 

инструментов различной конфигурации в 

плазмогенераторах тлеющего разряда с 

этапами, отличающимися по характеру 

воздействия плазмы, продолжительности и 

очерёдности их реализации позволил оп-

тимизировать оснащение инструменталь-

ного участка. 

Разработка автоматизированной си-

стемы контроля и управления эффективно-

стью и качеством работы плазмогенерато-

ров тлеющего разряда позволила оптими-

зировать формирование последовательно-

сти этапов с быстропротекающими про-

цессами при обработке инструментов раз-

личной конфигурации обеспечивая фор-

мирование заданных свойств в приповерх-

ностных слоях, что удовлетворяет услови-

ям автоматизированной технологической 

среды.
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