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Аннотация. Работа посвящена решению задачи автоматизации технологического процесса плазменно-
электролитического оксидирования, применяемого для нанесения защитных покрытий на алюминие-
вые сплавы в перспективном биполярном импульсном режиме. Проблема измерения ненаблюдаемых 
параметров поверхностного слоя была решена на основе использования косвенной идентификации со-
стояния системы по информативным характеристикам электрических переходных процессов: постоян-
ные интегрирования, постоянные времени и установившиеся значения тока и напряжения. Разработана 
структура автоматизированной системы и предложен алгоритм ее работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Технологический процесс плазменно-элек-

тролитического оксидирования (ТП ПЭО) позво-

ляет эффективно наносить защитные покрытия с 

высокими эксплуатационными свойствами на 

поверхности деталей из легких сплавов [1]. Вы-

сокое качество покрытий, получаемых данным 

методом, обусловливает расширение их исполь-

зования в областях промышленности, связанных 

с авиацией, автомобилестроением, судострое-

нием, медициной и другими. В связи с этим воз-

никает необходимость автоматизация ТП ПЭО 

для повышения эффективности, улучшения ка-

чества обработки, уменьшения энергопотребле-

ния, а также снижения количества бракованных 

изделий. Однако при автоматизации данного 

процесса необходимо учитывать, что он прово-

дится при высоких напряжениях (400–700 В) и 

является сложным и нелинейным процессом, 

функционирующим в условиях неопределенно-

сти по параметрам исходной подготовки поверх-

ности и состояния электролита. 

Современные автоматизированные системы 

управления технологическими процессами (АСУ 

ТП) формирования оксидных покрытий на алю-

миниевых сплавах направлены не только на про-

граммное управление плотностью тока и стаби-

лизацию технологических параметров, но и на 

диагностику свойств поверхностного слоя, и за-

вершении процесса при достижении заданной 

толщины покрытия [2, 3]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для получения ПЭО покрытий с требуемыми 

характеристиками необходимы автоматизиро-

ванные системы управления, обеспечивающие 

текущий контроль параметров состояния по-

верхностного слоя. В связи с этим возникает 

необходимость создания контуров обратной 

связи, обеспечивающих оценку параметров со-

стояния поверхности по результатам регистра-

ции и анализа информативных характеристик. 

Исследования показали, что в ходе ТП ПЭО, 

проводимого в биполярном импульсном режиме, 

в цепи электролизера возникают электрические 

переходные процессы, характеризуемые такими 

параметрами, как постоянные интегрирования, 

постоянные времени и установившиеся значения 

тока и напряжения, которые напрямую зависят 

от условий обработки и текущего состояния по-

верхностного слоя. Таким образом, одним из пу-

тей получения информации о текущем состоянии 

поверхности является исследование электриче-

ских характеристик цепи электролизера как ре-

акцию системы на входные воздействия техноло-

гических импульсов напряжения. 
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Изучение указанных характеристик во всем 

диапазоне исследованных напряжений показы-

вает, что они плавно изменяются в зависимости 

от напряжения импульсов и медленно изменя-

ются в ходе процесса ПЭО. Анализ осцилло-

грамм позволил идентифицировать структуру 

модели процесса ПЭО как объекта управления, 

разработать эквивалентные схемы замещения и 

установить закономерности, связывающие ха-

рактеристики моделей с толщиной покрытия и 

другими свойствами поверхности, что позволяет 

перейти к разработке АСУ ТП ПЭО. Установ-

лено, что информативными параметрами для 

косвенного измерения толщины покрытия в ходе 

ПЭО являются (рис. 1): постоянная времени T3, 

остаточное значение напряжения UОСТ и сопро-

тивление покрытия R1 [4, 5]. Квадрат коэффици-

ента парной корреляции с толщиной покрытия 

для них составил не менее 0,96. 

Таким образом, целью исследования явля-

ется разработка автоматизированной системы 

управления технологическим процессом плаз-

менно-электролитического оксидирования в им-

пульсном биполярном режиме на основе кон-

троля толщины покрытия по указанным выше 

электрическим характеристикам системы. 

СТРУКТУРА АСУ ТП ПЭО 

В ИМПУЛЬСНОМ БИПОЛЯРНОМ 

РЕЖИМЕ 

На рис. 2 представлена структурная схема си-

стемы управления ТП ПЭО на основе контроля 

толщины покрытия по трем параметрам: значе-

нию постоянной времени T3, остаточного значе-

ния напряжения UОСТ и сопротивления покрытия 

R1. Разработанная система включает оператора 

установки, управляющую ЭВМ, систему под-

держки температуры электролита T°, импульс-

ный биполярный технологический источник пи-

тания и электролизер для ПЭО. 

Управляющая ЭВМ содержит задающее 

устройство, аналого-цифровой преобразова-

тель, блоки расчета электрических характери-

стик, элементов схемы замещения, текущего 

значения толщины покрытия hтек по электриче-

ским характеристикам, блоки усреднения hтеки 

сигнализации. Задающее устройство предна-

значено для ручного задания оператором целе-

вого значения толщины покрытия hц, а также 

входных значений параметров источника пита-

ния: среднего значения напряжения U0 и ам-

плитуды эквивалентной синусоиды U1, ча-

стоты f. Задающее устройство рассчитывает 

требуемые значения температуры электролита 

T°, положительного Up и отрицательного Un 

импульсов напряжения, а также коэффициен-

тов заполненияd1 и d2. 

Блок расчета электрических характеристик 

выполняет расчет постоянных интегрирования, 

постоянных времени и установившихся значе-

ний электрических переходных процессов, воз-

никающих на электролизере из осциллограмм 

напряжения и тока. 

Блок расчета элементов схемы замещения 

выполняет расчет сопротивлений, емкостей и 

индуктивностей по значениям постоянных ин-

тегрирования, постоянных времени и устано-

вившихся значений для электрических переход-

ных процессов. Выбор схемы замещения зави-

сит от приложенных значений напряжений U0 и 

U1, расчет границ их применимости приведен в 

работе [5]. 

Значения постоянной времени T3, остаточ-

ного значения напряжения UОСТ и сопротивления 

покрытия R1 поступают на входы блоков расчет 

толщины по соответствующему параметру. Блок 

усреднения рассчитывает текущее значение тол-

щины покрытия hтек, поступающее на вход блока 

сравнения, который сравнивает значения hц и 

hтек. Если h=hтек, то на выходе блока сравнения 

формируется сигнал совпадения ε, который по-

ступает на вход блока сигнализации; данный 

блок выдает оператору сигнал о необходимости 

останова процесса. Уведомление оператора про-

изводится о необходимости останова процесса 

при достижении целевой толщины покрытия или 

о нештатном прекращении процесса. 

Модуль стабилизации температуры содер-

жит регулятор температуры, холодильник и 

нагреватель. Регулятор температуры обеспечи-

вает стабилизацию значения температуры элек-

тролита T° на требуемом уровне. 
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Рис. 1. Информативные параметры 

для идентификации толщины  

покрытия в ходе ПЭО 
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Технологический источник питания для 

ПЭО содержит два источника постоянного 

напряжения и инвертор, подключенный к элек-

тролизеру, представляющему собой ванну, за-

полненную электролитом, в которую помеща-

ется обрабатываемая деталь. 

Технологический источник питания обеспе-

чивает протекание процесса ПЭО и дает возмож-

ность управления толщиной покрытия детали h в 

ходе процесса за счет изменения амплитудных 

значений импульсов напряжения, частоты, коэф-

фициента заполнения, и являются исполнитель-

ными механизмами системы. В результате воз-

действия импульсного напряжения происходит 

модификация поверхности детали. Формирова-

ние ПЭО покрытия происходит за счет энергии, 

вводимой в канал микродугового разряда, энер-

гии, идущей на джоулев нагрев приэлектродной 

области и энергии, расходующейся на электро-

химические реакции. 

На установку для ПЭО, функционирующую 

в условиях неопределенности, воздействуют воз-

мущения χ. Наиболее типичными возмущениями 

являются случайные отклонения параметров пи-

тающего напряжения от стандартных. Неопреде-

ленность заключается в неполной информации о 

технологической наследственности состояния 

поверхности и о параметрах выработки электро-

лита. 

Блок датчиков предназначен для измерения 

текущего состояния температуры электролита и 

мгновенных значений напряжения и тока. 

Таким образом, разработанная структура си-

стемы управления за счет использования контура 

контроля толщины покрытия по электрическим 

характеристикам обеспечивает контроль дли-

тельности процесса ПЭО, проводимого в им-

пульсном биполярном режиме, и его завершение 

при достижении целевого значения толщины по-

крытия hц. 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ТП ПЭО 

Анализ способов контроля толщины покры-

тия и шероховатости поверхности позволяет 

предложить способ управления процессом плаз-

менно-электролитического оксидирования в би-

полярном импульсном режиме на основе управ-

ления длительностью процесса ПЭО на основе 

контроля толщины покрытия по T3, UОСТ и R1. 

Данный способ заключается в измерении и ана-

лизе в реальном масштабе времени информатив-

ных характеристик электрических переходных 

процессов, возникающих на электролизере в им-

пульсном биполярном режиме ПЭО.
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А. Р .  Фаткуллин,  Е .  В.  Парфенов ● АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПЭО… 41

Происходит косвенное измерение текущей 

толщины покрытия hтек и отключение источ-

ника питания от электролизера при достиже-

нии hтек=hц. Алгоритм предложенного способа 

управления представлен на блок-схеме 

(рис. 3). 

На первой, подготовительной, стадии опе-

ратор вводит целевое значение толщины по-

крытия hц, загружает из базы данных ТП ПЭО 

требуемые значения напряжения обработки U0 

иU1 и температуры электролита T°ц, и выбира-

ются эмпирические диагностические модель-

ные функции h(T3),h(UОСТ),h(R1). После дости-

жения заданной температуры электролита опе-

ратор получает от компьютера разрешение на 

запуск установки.  

На второй стадии оператор вручную произ-

водит запуск процесса ПЭО. Контроль толщины 

покрытия производится с интервалом в 1 минуту 

на основе обработки мгновенных значений 

напряжения и тока. Осциллограммы передаются 

в ЭВМ, которая, в соответствии с алгоритмом 

программы анализа электрических переходных 

характеристик, измеряет текущие значения по-

стоянных времени, постоянных интегрирования, 

установившихся значений тока и напряжения, а 

также происходит расчет сопротивления покры-

тия R1. Далее ЭВМ осуществляет расчет hтек по 

постоянной времени T3, остаточному значению 

напряжения UОСТ и сопротивлению покрытия R1, 

которые сильно коррелированы с толщиной по-

крытия. После расчета hтек происходит его срав-

нение сhц. Если hтек=hц, то оператору выдается 

рекомендация о завершении ТП ПЭО. Если 

hтек≠hц, то цикл повторяется и функционирует до 

тех пор, пока не выполнится условие hтек=hц, не 

произойдет тайм-аут (t>tmax) или ошибка обору-

дования. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Апробирование результатов использования 

предложенной АСУ ТП ПЭО проводилось в сов-

местной ФГБОУ ВО «УГАТУ» и АО «Кумерта-

уское авиационное производственное предприя-

тие» научно-исследовательской лаборатории 

плазменно-электролитического оксидирования 

деталей вертолетной техники. 

Эффективность АСУ ТП ПЭО оценивали в ходе 

формирования покрытия на образцах из алюминия 

в растворе, содержащем 1 г/л KOH, 

2г/л Na4P2O7
.10H2O и 2 г/л Na2SiO3 при температуре 

20°С в течение 1–60 минут в биполярном импульс-

ном режиме при напряжении (+600/–100 В). Выби-

рались различные режимы – формирования как 

тонкослойных, так и толстослойных покрытий. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления ТП ПЭО на основе контроля толщины 

покрытия по электрическим характеристикам 
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При этом регистрировались осциллограммы 

напряжения и тока через интервалы времени 

∆tn=1 мин. 

На рис. 4 приведены осциллограммы, фикси-

руемые АСУ ТП ПЭО в импульсном биполяр-

ном режиме. На осциллограммах видны элек-

трические переходные процессы, как на кривых 

напряжения, так и на кривых тока. Наиболее за-

метный переходной процесс в кривой напряже-

ния присутствует на спаде положительного им-

пульса. Постоянная времени спада T3 связана с 

толщиной покрытия, так как заряд, накоплен-

ный в эквивалентной емкости покрытия, разря-

жается в условиях отключенного источника во 

время паузы через эквивалентное сопротивле-

ние покрытия R1. 

Толщину покрытия h определяли в соответ-

ствии со способом [4] с использованием посто-

янной времени T3 спада положительного им-

пульса во время паузы по формуле: 

h=k1+k2·T3, 

где k1 и k2 – эмпирические коэффициенты, зави-

сящие от природы обрабатываемого материала и 

состава электролита, определяемые по тариро-

вочным кривым (рис. 5). После обработки тол-

щину покрытия на образцах также измеряли вих-

ретоковым толщиномером Defelsko Positector 

6000 и усредняли данные по 10 измерениям. 

Результаты приведены в табл. 1, из которой 

видно, что относительная погрешность измере-

ния, определенная в процессе плазменно-элек-

тролитического оксидирования с помощью ука-

занного способа, для условий, соответствующих 

управляющему сигналу №12 (U0=285 В, U1=385 В) 

не превышает 9%, а среднее значение в течении 

всего эксперимента составляет 4%, для условий, 

соответствующих управляющему сигналу №10 

(U0=245 В, U1=385 В) – 10% и 3,7% соответ-

ственно. Использованный способ работоспосо-

бен в широком диапазоне условий обработки, 

как при создании толстослойных, так и тонко-

слойных покрытий. 

Рис. 4. Осциллограммы, фиксируемые АСУ ТП ПЭО для управляющего сигнала № 12 
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Рис. 5. Тарировочные прямые,  

соответствующие номерам управляющих 

сигналов: 5 – U0=225 В, U1=305 В;  

8 – U0=285 В, U1=305 В; 9 – U0=225 В, 

U1=385 В; 12 – U0=285 В, U1=385 В 
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Таблица 1  

Результаты эффективности оценки толщины покрытия в ходе обработки 

с использованием АСУ ТП ПЭО 
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5 13,6±1,0 14,7±1,3 8,09 9,8±0,7 10,7±1,0 9,18 

10 23,3±1,7 24,9±2,2 6,87 17,4±1,3 19,0±1,7 9,32 

20 35±2,6 36,2±2,7 3,43 27,7±2,1 28,2±2,1 1,81 

30 40,9±3,1 39,2±2,9 4,16 33,8±2,5 31,8±2,4 5,92 

40 43,9±3,3 42,2±3,2 3,87 37,5±2,8 37,1±2,8 1,07 

50 45,4±3,4 43,6±3,3 3,96 39,7±3,0 38,0±2,9 4,28 

60 46,2±3,5 46,0±3,4 0,43 41,0±3,1 41,2±3,1 0,49 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, разработан и реализован в 

составе АСУ ТП метод управления технологиче-

ским процессом плазменно-электролитического 

оксидирования в импульсном биполярном ре-

жиме на основе косвенного контроля толщины 

покрытия по электрическим характеристикам, 

обеспечивающий повышение точности формиро-

вания покрытия за счет своевременного останова 

процесса при достижении заданной толщины по-

крытия, и позволяющий в развитии разрабатывать 

системы оптимального динамического управле-

ния процессом ПЭО с учетом ненаблюдаемых до 

настоящего момента переменных, характеризую-

щих состояние поверхностного слоя. 
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