
Вестник  Белорусско-Российского университета. 2024. № 3(84) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

DOI: 10.24412/2077-8481-2024-3-81-90 

УДК 621.787 

А. Н. ЮМАНОВА 
В. М. ШЕМЕНКОВ, канд. техн. наук, доц. 
Белорусско-Российский университет (Могилев, Беларусь) 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЛЕЮЩЕГО 
РАЗРЯДА РАЗЛИЧНОЙ ЧАСТОТЫ ГОРЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ 
УПРОЧНЯЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Аннотация 
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воляющие получить представление о влиянии частоты течения тока высоковольтного тлеющего разряда 
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Введение 
 

Как известно, тлеющий разряд от-
носится к одному из видов газового раз-
ряда, представляющий собой сочетание 
сложных физических явлений, таких как 
электрический пробой газа, формирова-
ние проводящего канала и прохождени-
ем через него электрического тока и 
формирование магнитного поля вокруг 
электродного пространства. 

Одним из определяющих парамет-
ров тлеющего разряда является частота 
его горения. Как было установлено ра-
нее, частота горения тлеющего разряда 
в значительной степени влияет на глу-
бину упрочненного слоя [1]. 

В отличие от классической обра-
ботки, где частота разряда является ве-
личиной неуправляемой и, как правило, 
случайной, авторами предложен способ 
упрочнения изделий из металлов и 
сплавов, заключающийся в обеспечении 
управления частотной характеристикой 
тока тлеющего разряда в пределах  

от 1 до 150 кГц [2]. 
Требуемая частота горения разря-

да, зависящая от основных электрофи-
зических параметров обрабатываемого 
материала упрочняемого изделия, опре-
делялась [3] в соответствии с формулой  

 

2
0

,


 
 

                 (1)

 

где  – удельное сопротивление матери-
ала изделия, Ом∙м;  – глубина модифи-
цированного слоя, м;  – магнитная 
проницаемость материала изделия.  
К примеру, для стали   100 при ин-
дуктивности магнитного поля не более 
0,002 Тл; 0 – магнитная постоянная, 
Н∙А-2; 0 = 410-7. 

Для реализации предлагаемого 
способа используется вакуумная камера 
с расположенными в ней анодом и ка-
тодом, подключенными к специализи-
рованному блоку, который обеспечива-
ет горение тлеющего разряда с требуе-
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мой частотой. 
Схема установки для осуществле-

ния упрочнения представлена на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для упрочнения 
 
 
В качестве генератора частоты 

принят стандартный серийно выпускае-
мый генератор TTL-сигнала; в качестве 
высоковольтного источника питания – 
источник, состоящий из лабораторного 
автотрансформатора, повышающего 
трансформатора и полупериодного пре-
образователя, либо высоковольтного 
преобразователя DC-DC. 

На генераторе сигналов  
(АКИП-3413/1) задается частота горе-
ния разряда (от 1 до 150 кГц). Гальва-
нически изолированный управляющий 
драйвер от входных полюсов подключа-
ется к высоковольтному коммутатору к 
плавающим потенциалам в полумосто-
вой схеме. Сигнал подается на высоко-
вольтный твердотельный коммутатор 
серии VHS-6-10, разработанный по тех-
нологии последовательного подключе-
ния полевых транзисторов, после чего 
попадает на усилитель и драйвер для 
подключения транзистора, который ком-

мутирует высоковольтную цепь. Твердо-
тельный коммутатор серии VHS-6-10 
включается и подается коммутируемый 
ток (можно коммутировать напряжение 
как положительной, так и отрицатель-
ной полярности). 

Зная значения величины удельно-
го сопротивления материала упрочняе-
мого изделия, задаваясь необходимой 
величиной модифицированного слоя по 
выражению (1), вычисляют требуемую 
частоту горения тлеющего разряда, ко-
торую генерируют с помощью генера-
тора TTL-сигнала [4]. 

Как показала практика, получен-
ный при обработке по приведенной вы-
ше технологической схеме упрочнен-
ный слой несколько отличается от рас-
четного «активного слоя». 

Если, например, обратить внима-
ние на результаты дюрометрического 
анализа образца из стали 20, прошедше-
го упрочнение при различных частотах 
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горения разряда (рис. 2), можно уви-
деть, что упрочненный слой имеет пе-
реходную зону, характеризующуюся 
монотонным уменьшением твердости 

по глубине до значений, соответствую-
щих твердости основного материала из-
делия [5, 6]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Микротвердость поверхностного слоя образцов из стали 20: 1 – до обработки; 2 – после обработки 
тлеющим разрядом с частотой горения 50 кГц; 3 – после обработки тлеющим разрядом с частотой горения 100 кГц; 4 – после 
обработки тлеющим разрядом с частотой горения 150 кГц 

 
 
Если преобразовать выражение (1) 

и подставить необходимые значения, то 
получим, что глубина «активного слоя» 
для стали 20 при обработке тлеющим 
разрядом с частотой горения 50 кГц  
составит 90 мкм, при частоте горе- 
ния 100 кГц – 65 мкм, а при часто- 
те 150 кГц – 55 мкм. При сопоставлении 
полученных расчетных данных с рис. 2 
можно видеть, что выражение (1) выра-
жает полную глубину слоя, полученно-
го на основании возникающего в про-
цессе упрочнения скин-эффекта, и, как 
правило, не в полной мере отражает  
реальной картины, т. к. она не учитыва-
ет так называемой переходной зоны,  
в которой твердость снижается от зна-
чений, соответствующих упрочненной 
зоне, до твердости, соответствующей 
твердости основного материала [7]. 

Таким образом, опираться только 
на представленную зависимость при 
описании процесса формирования 

упрочненного слоя является не совсем 
точным. 

Параметрическое моделирование, 
позволяющее в полной мере получить 
полную картину упрочнения импульс-
ным разрядом, связано с рядом трудно-
стей. Прежде всего, это большое коли-
чество параметров, которые необходимо 
учитывать при создании аналитической 
системы. Геометрия разряда, ток и 
напряжение, давление и вакуумная си-
стема, газовый состав, условия генера-
ции ионов из разрядного пространства и 
многие другие параметры необходимо 
учитывать и регистрировать для полу-
чения сильного и стабильного аналити-
ческого сигнала. Многие такие процес-
сы экспериментально сложно и трудо-
ёмко исследовать. Ещё одной трудно-
стью является интерпретация получен-
ных эмпирических данных, т. к. обычно 
измеряемые величины определяются 
совокупностью нескольких явлений, за-
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частую неизвестных и неожиданных, 
выделить из которых главное не пред-
ставляется возможным. Всё это делает 
весьма трудной разработку подобной 
аналитической системы без её теорети-
ческой модели. 

На данный момент существует ряд 
методов, позволяющих моделировать 
тлеющий разряд постоянного тока и ра-
диочастотный разряд. Однако они  
не применимы к моделированию про-
цессов в импульсном тлеющем разряде, 
т. к. принципиально созданы для расче-
та стационарного режима горения плаз-
мы и не могут моделировать динамиче-
ские характеристики процессов в им-
пульсном тлеющем разряде. Методов 
же, позволяющих удовлетворительно 
моделировать импульсный тлеющий 
разряд, до сих пор не существовало. 

Модели, описывающие процессы в 
импульсном тлеющем разряде, весьма 
сложны и поэтому появляется необхо-
димость использования профессиональ-
ных пакетов численного моделирова-
ния. Одним из таких пакетов является 
ANSYS, который основан на методе ко-
нечных элементов, с помощью которого 
можно производить все необходимые 
при моделировании процесса упрочне-
ния вычисления. 

 
Основная часть 

 
Для решения поставленной задачи 

использовалась среда ANSYS Workbench, 
где реализована возможность связанного 
совмещенного анализа термоэлектриче-
ских процессов [8]. Решить задачу в дру-
гих стандартных модулях не представля-
ется возможным, т. к. в них невозможно 
задать параметры процесса упрочнения, 
а особенно параметры горения плазмы 
тлеющего разряда между анодом и ка-
тодом. Моделирование процесса осу-
ществлялось по следующему алгоритму. 

1. При моделировании электро-
магнетизма использовался модуль 
ANSYS Maxwell, который обладает рас-
ширенными возможностями для опре-

деления электрических параметров раз-
личных процессов. 

2. Полученные результаты пере-
даны в модуль для решения нестацио-
нарных термических задач – ANSYS 
Transient Thermal. 

3. Параллельное связанное реше-
ние задачи для получения более точного 
результата. 

4. Моделирование возникающей 
электромагнитной индукции и распре-
деления плотности тока в поверхност-
ном слое упрочняемого изделия осу-
ществлялось в модуле ANSYS Electronic 
Desktop Maxwell. 

Образец для моделирования пред-
ставляет собой объемное тело в виде 
параллелепипеда с геометрическими 
размерами 100 × 100 × 50 мм. Данные 
размеры образца позволяют определить 
действие обработки тлеющим разрядом 
как на поверхности изделия, так и на его 
глубине. В качестве основного материа-
ла образца для моделирования задава-
лась конструкционная сталь 20 и быст-
рорежущая сталь Р18 с физическими, 
механическими и электромагнитными 
свойствами, взятыми из расширенной 
библиотеки материалов ANSYS Granta 
Materials.  

Выбор сталей обусловлен необхо-
димостью проверки теории об одинако-
вом влиянии тлеющего разряда на разно-
образные изделия из различных сталей. 

В табл. 1 представлены основные 
физические свойства используемых 
сталей. 

Размер катода принят равным раз-
меру катода реально существующей ва-
куумной установки 400  500 мм. 

Начальные и граничные условия 
задавались на основании закрепления 
образца и элементов имитационной мо-
дели в пространстве, а также парамет-
ров взаимодействия с окружающей ва-
куумной средой исследуемой области.  

Передача энергии от анода к като-
ду в условиях низкого вакуума симули-
ровалась путем настройки модуля Max-
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well Eddy Current в категории Bounda-
ries, доступные для редактирования в 

ANSYS Electronic Desktop [9, 10]. 

 
 

Табл. 1. Основные физические свойства сталей при температуре 20 °С 
 

Сталь 
Удельное электрическое  

сопротивление ρэ, 108 ∙ Омꞏм 

Коэффициент тепло-
проводности, 

Вт/(м ꞏK)

Модуль  
упругости  

E, 10-5  ∙ МПа

Удельный вес 
ρ, кг/м3 

Удельная теплоемкость  
С, Дж/(кг ꞏ °С) 

Сталь 20 16,9 44...46 2,13 7859 486 

Р18 41,9 26...27 2,28 8800 420 

 
 

Для получения полной картины 
влияния частоты горения разряда на по-
верхностный слой обрабатываемой де-
тали необходимо моделирование прове-
сти по нескольким частотам. Таким об-
разом, принимаем следующий ряд ча-
стот: 25, 50, 100 и 150 кГц. 

Кроме того, для полноты картины 
при моделировании принимаем следу-
ющий ряд тока тлеющего разряда: 25, 
50, 100 и 150 мА. 

При моделировании процесса ис-
пользовался метод конечных элементов, 
основанный на аппроксимации непре-

рывной величины, определенной беско-
нечным числом значений, дискретной 
моделью, которая строится на множе-
стве кусочно-непрерывных функций, 
определенных на конечном числе под-
областей, называемых конечными эле-
ментами. 

В работе в качестве конечных эле-
ментов применялся трехмерный тетраэд-
ральный конечный элемент, который, 
как правило, применяется для расчета 
пространственных тел, имеющих трех-
осное напряженное состояние (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Конечные элементы, используемые при имитационном моделировании 
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Данный вид конечных элементов 
позволяет увеличить количество степе-
ней свободы элемента без увеличения 
количества его узлов. Применение пол-
ного кубического интерполяционного 
полинома и увеличенного количества 
степеней свободы позволяет получить 
высокую точность результатов. 

Сетка конечных элементов имела 
различную размерность для каждого из 
элементов модели. Это связано с тем, 
что использование слишком малых зна-
чений размера конечных элементов 

приводит к существенному увеличению 
времени расчета, поэтому минимальный 
размер в 1 мм задавался только в образ-
це для упрочнения. Важным парамет-
ром настройки сетки образца являлся 
учет возникновения скин-эффекта, ко-
торый позволяет автоматически менять 
программе размер конечных элементов 
вблизи поверхностей. В этом случае 
точность разбиения одного элемента 
повышается в 5 раз, т. е. финальный 
размер может быть 0,2 мм (рис. 4). 

 
 

 
 

 
 

 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель процесса обработки импульсным тлеющим разрядом: а – полная 

картина сетки конечных элементов процесса обработки; б – фрагмент сетки конечных элементов анода; в – фрагмент сетки  
конечных элементов стола-катода и детали; г – фрагмент сетки конечных элементов поверхности детали 

 
 

Результаты моделирования 
 

В результате моделирования про-
цесса воздействия тлеющего разряда 

различной частоты горения на поверх-
ностный слой установлено, что плот-
ность тока J, А/м2, текущего в поверх-
ностном слое упрочняемого изделия, 

а) б) 

в) 

г) 
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является неоднородной. Как видно из 
представленных результатов моделиро-
вания (рис. 5–12), несмотря на материал 
упрочняемого изделия поверхностный 
«активный» слой можно разделить на 
два основных участка. Первый участок 
характеризуется постоянной плотно-

стью тока по глубине (глубина «актив-
ного воздействия»), а второй участок 
отличается наличием градиентного 
уменьшения плотности тока. Имеется 
также и третий участок, не входящий в 
«активный» слой, характеризующийся 
отсутствием течения тока. 

 
 
 

       
 

Рис. 5. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали 20  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 25 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

 
 
 

    
 

Рис. 6. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали 20  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 50 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 
 
 
 

    
 

Рис. 7. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали 20  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 75 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 
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Рис. 8. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали 20  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 150 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 
 
 

    
 

Рис. 9. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали Р18  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 25 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

 
 

    
 

Рис. 10. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали Р18  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 50 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

 
 

    
 

Рис. 11. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали Р18  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 100 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА; 
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 
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Рис. 12. Изменение плотности тока по глубине поверхностного слоя образца из стали Р18  
при воздействии на него тлеющего разряда частотой 150 кГц: а – с силой тока 25 мА; б – с силой тока 50 мА;  
в – с силой тока 100 мА; г – с силой тока 150 мА 

 
 
Как видно, частота и сила тока 

оказывает существенное влияние на 
картину распределения плотности тока 
по глубине. С ростом силы тока вели-
чина второго участка уменьшается в 
пользу первого. Кроме этого, рост ча-
стоты тока дополнительно приводит к 
уменьшению «активного» слоя.  

На основании совместного анализа 
результатов дюрометрического исследо-
вания поверхностного слоя (см. рис. 2)  
и моделирования воздействия тлеющего 
разряда различной частоты горения на по-
верхностный слой стали 20 (см. рис. 5–8) 
можно заметить, что они идентичны. 
Таким образом, можно сделать предпо-
ложение, что плотность тока, текущего 
в поверхностном слое, в процессе 
упрочнения тлеющим разрядом напря-
мую оказывает влияние на изменение 
его твердости. 

 
Выводы 

 
Плотность тока, текущего в по-

верхностном слое изделия при упрочне-

нии, напрямую зависит от частоты тле-
ющего разряда. 

Материал изделия не влияет на 
картину распределения плотности тока 
по глубине поверхностного тока, кото-
рая выражается в наличии двух основ-
ных участков, характеризующихся по-
стоянной плотностью тока по глубине и 
градиентного уменьшения плотности 
тока. 

Сила тока тлеющего разряда ока-
зывает существенное влияние на изме-
нение баланса между участками. С ро-
стом силы тока величина участка гради-
ентного уменьшения плотности тока 
уменьшается в пользу участка с посто-
янной плотностью тока. 

Тенденции изменения твердости и 
плотности тока по глубине поверхност-
ного слоя идентичны, что дает право 
утверждать о том, что величина плотно-
сти тока, текущего в поверхностном 
слое, в процессе упрочнения тлеющим 
разрядом напрямую оказывает влияние 
на изменение его твердости. 
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SIMULATION MODELING OF THE IMPACT OF A PULSED GLOW DISCHARGE 
ON THE SURFACE LAYER OF STENGTHENED PRODUCTS 

 
Abstract 
The possibility of forming high-voltage frequency pulses which makes current regulation in the range 

from 50 to 150 kHz possible is considered. A diagram of formation of the device to provide wider possibilities 
for frequency control is given. The results are presented, which allow getting an idea how the frequency of cur-
rent flow of a high-voltage glow discharge effects the depth of the modified layer using simulation modeling. 
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