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УДК 621.314.58

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА 
ТОКА ДЛЯ МИКРОПЛАЗМЕННОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 

С УЧЕТОМ ХАРАКТЕРА НАГРУЗКИ

А.В. Болъшенко, А.В. Павленко, И.Н. Паненко
Ю жно-Российский государственный 

политехнический университет 
(НПИ) имени М.И. Платова

Platov South-Russian 
State Polytechnic 
University (NPI)

Рассмотрены вопросы проектирования импульсных регуляторов тока для микроплазменного оксиди
рования. Выполнен анализ влияния параметров МПО-нагрузки на характер и параметры переходных 
процессов изменения выходного тока регулятора.

Ключевые слова: микроплазменное оксидирование, силовая электроника, источник питания, регулятор тока, 
система управления.

The problems o f  designing o f the current controllers for micro plasma oxidation. The analysis o f  the influ
ence o f  parameters MPO-load on the nature and parameters o f  transient changes in the output voltage o f the 
regulator.

Key words: micro plasma oxidation, power electronics, power supply, current controller, the control system.

T ‘Те х н о л о г и я  поверхностной обработ
ки материалов методом микроплаз

менного оксидирования является сравнительно 
новой и перспективной, позволяющей формиро
вать многофункциональные керамикоподобные 
покрытия, обладающие уникальным комплексом 
свойств. Сущность метода заключается в высо
ковольтной поляризации границы раздела ме- 
талл-оксид-электролит, в результате чего возни
кают условия возникновения на поверхности об
рабатываемого металла микроплазменных разря
дов, формирующих оксидную пленку.

Одним из основных факторов, определяю
щих свойства и параметры микроплазменного 
покрытия, является электрический режим поля
ризации, реализацию которого обеспечивает 
технологический регулятор тока. Ф ункциональ
ные возможности и технические характеристики 
используемых регуляторов тока определяются 
требованиями, предъявляемыми к технологиче
скому процессу. В настоящее время в области 
технологии микроплазменного оксидирования 
развивается тенденция использования в процессе 
обработки импульсного режима. Для реализации 
данного режима технологический регулятор тока

должен обеспечивать на выходе однополярные 
(биполярные) импульсы напряжения с возмож
ностью регулирования их амплитуды.

При разработке технологического регуля
тора тока для микроплазменного оксидирования 
необходимо формирование функциональных 
возможностей и технических характеристик. К 
основным функциональным требованиям тех
нологического регулятора Тока для микроплаз
менного оксидирования можно отнести сле
дующие:

-  формирование однополярных (биполяр
ных) импульсов напряжения;

-  задание периода следования импульсов;
-  задание длительности (скважности им

пульсов);
-  регулирование амплитуды импульсов 

выходного напряжения:
-  стабилизация среднего значения выход

ного тока за период следования импульсов (вре
мя действия импульса).

Последнее обусловлено гальваностатиче- 
ским режимом проведения процесса микроплаз
менного оксидирования, который является осно
вополагающим.
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К основным техническим характеристикам 
можно отнести следующие:

-  диапазон регулирования амплитуды им
пульсов выходного напряжения;

-  диапазон величин заданного среднего 
значения тока нагрузки;

-  диапазон регулирования временных па
раметров выходных импульсов напряжения.

Диапазон изменения (регулирования) элек
трических параметров регулятора тока определя
ется используемой технологией микроплазмен- 
ного оксидирования. Однако при разработке ре
гулятора тока необходимо учитывать характер и 
параметры нагрузки. Эквивалентная схема заме
щения, представленная на рис. 1 [1 , 2 ], позволяет 
с достаточной степенью точности описать харак
тер нагрузки регулятора тока для микроплазмен- 
ного оксидирования и произвести анализ пере
ходных процессов.

Vu С

I
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения МПО-нагрузки

Учет характера нагрузки обусловлен влия
нием ее параметров на параметры переходного 
процесса изменения тока нагрузки. Так как на
грузка имеет активно-емкостный характер, то в 
начальный момент времени наблюдается всплеск 
тока, обусловленный емкостной составляющей 
тока. Помимо нелинейности нагрузки ее пара
метры меняются во времени процесса микро- 
плазменного оксидирования.

Для оценки влияния электрических пара
метров М ПО-нагрузки и параметров воздейст
вующих импульсов напряжения использованы 
результаты исследований [3, 4], в которых пред
ставлены зависимости изменения параметров 
эквивалентной схемы замещения (сопротивления 
R2 и  емкости С) микроплазменной системы от 
времени процесса МПО.

Одним из основных параметров при выбо
ре элементной базы силовых полупроводнико
вых приборов является скорость открывания 
ключа, которая в итоге определяет скорость на
растания напряжения на нагрузке. Следует учи
тывать, что параметры М ПО-нагрузки однознач
но связаны с амплитудой тока нагрузки. Таким 
образом, выбор силовых приборов по критерию 
амплитудного значения тока производится после 
определения фронта нарастания напряжения на 
МПО-нагрузке.

На рис. 2 представлены графики изменения 
амплитуды тока во времени процесса микро-

плазменного оксидирования при среднем значе
нии тока нагрузки 50 А. На рис. 3 -  переходные 
процессы изменения тока нагрузки при различ
ных значениях времени фронта нарастания им
пульса выходного напряжения, отражающие ка
чественное изменение их характера.

Из графиков на рис. 2, 3 можно сделать 
вывод о существенном влиянии длительности 
фронта нарастания поляризующего импульса 
напряжения нагрузки на величину амплитуды 
выходного тока. Например, при использовании в 
качестве полупроводниковых ключей низкочас
тотных тиристоров, которые, как правило, имеют 
время отпирания 5 - 2 0  мкс, или IG B T  (M OSFET) 
транзисторов, с временем отпирания 0,1 -  0,5 мкс, 
требования к силовым полупроводниковым при
борам по критерию максимального тока могут 
отличаться в два раза.

Рис. 2. Амплитудное значение тока нагрузки во времени 
процесса микрогтлазменного оксидирования для одного из 
составов электролита при различных значениях времени 
фронта нарастания поляризующего импульса напряжения: 

/ -  0.2 мкс: 2 -  2.5 мкс: 3 - 1 0  мкс: 4 -  20 мкс

Рис. 3. Переходной процесс изменения тока нагрузки при раз
личных значениях времени фронта нарастания поляризую
щего импульса напряжения: / -  0.2 мкс: 2 -  2.5 мкс; 3 -  20 мкс

Неотъемлемым элементом нагрузки явля
ется индуктивность подводящих к гальваниче
ской ванне проводов и монтажа (см. рис. 1). Этот 
параметр технологической установки для микро- 
плазменного оксидирования также оказывает 
влияние на амплитуду тока нагрузки. На рис. 4 
представлены зависимости изменения амплиту
ды выходного тока во времени процесса микро- 
плазменного оксидирования.

Из рис. 4 видно, что с увеличением индук
тивности с 1 до 2 0  мкГн максимальная величина
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амплитуды тока во время процесса МПО падает 
в три раза. Таким образом, наиболее жесткие ус
ловия работы полупроводниковых приборов на
блюдаются при минимальной величине индук
тивности. В связи с этим при проектировании 
расчет параметров регулятора тока необходимо 
производить при минимально возможной вели
чине индуктивности монтажа.
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Рис. 4. Г рафики зависимости амплитуды выходного тока от 
времени процесса МПО при различных величинах индук
тивности L подводящих проводов и монтажа: 1 -  1 мкГн;

2 - 2  мкГн; 3 -  5 мкГн; 4 -  10 мкГн: 5 -  20 мкГ'н

На рис. 5 представлена графическая оценка 
качественного изменения характера переходного 
процесса тока при изменении индуктивности 
М ПО-нагрузки.

(, А

Рис. 5. Переходной процесс изменения гока н а г р у з к и  
при различных значениях индуктивности L подводящих 
проводов и монтажа: 1 -  1 мкГн: 2 -  5 мкГн: 3 -  20 мкГн

К ак правило, параметры микроплазменной 
системы R\, R 2 и С  (см. рис. 1) подвергаются из
менению пропорционально площади обрабаты
ваемой детали. Однако индуктивность, входящая 
в эквивалентную схему замещения, остается по
стоянной. На рис. 6  представлены графики пере
ходных процессов поляризации МПО-нагрузки 
при различных величинах площади обрабаты
ваемой детали.

С увеличением площади обрабатываемой 
детали уменьшается разность (отношение) меж
ду амплитудным и установившимся значениями 
тока при идентичных технологических парамет
рах процесса микроплазменного оксидирования.

Рис. 6. Переходной процесс изменения тока нагрузки при 
различных величинах площади S  обрабатываемой детали: 

1 - 5  дм2; 2 - 3  дм2: 3 -  1 дм2

Расчеты переходных процессов изменения 
тока нагрузки производились с использованием 
аналитических соотношений, полученных в [1].

Проведенный анализ влияния характера 
нагрузки на параметры переходного процесса 
изменения тока нагрузки и, тем самым, на техни
ческие характеристики регулятора тока показал, 
что учет характера и параметров нагрузки явля
ется обязательным условием при разработке ре
гулятора тока для микроплазменного оксидиро
вания.

Для определения максимального ампли
тудного значения тока нагрузки предложен сле
дующий алгоритм, основанный на поиске экс
тремума функции трех переменных методом на
правленного перебора:

/

где p 3min -  минимальное удельное сопротивле

ние электролита; S max -  максимальная площадь 

обрабатываемой поверхности; N 3 -  порядковый 
номер состава электролита; t -  момент времени 
процесса; L mm -  минимальная величина индук

тивности; t]mm -  минимальная длительность 

фронта нарастания напряжения; f R (N 3,t) и 

f c [ N j,t) -  удельные сопротивление и емкость, 

представленные в виде полиномиальных функ
ций для отдельных электролитов.

С учетом вышеизложенного, произведен 
расчет технических характеристик регулятора 
тока устройства для М ПО с исходными данны
ми, представленными в табл. 1. Результаты рас
чета представлены в табл. 2 .
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Таблица 1

Исходные данные для расчета технических характеристик регулятора тока

Параметры Значения

Максимальная плотность тока _/тах . А/дм2 20

Минимальная длительность импульса поляризующего напряжения /2тш , мкс 10

Максимальная длительность импульса поляризующего напряжения /2тах . мс 10

Минимальная длительность нарастания импульса поляризующего напряжения г|ш|п . мкс 0.2

Диапазон регулирования величины выходного напряжения U. В 20 -  800

Таблица 2

Результат расчета технических характеристик регулятора тока

Параметры Значения

Максимальный средний ток нагрузки /сртах . А 200

Максимальное амплитудное значение тока нагрузки /тах . А 1330

Диапазон регулирования величины выходного напряжения ( В 20 -  800

Работ а вы полнена при поддерж ке ст и
пендии П резидент а Российской Ф едерации  
для м олоды х учены х и аспирантов, осущ ест в
ляю щ их перспект ивные научны е исследова
ния и разработ ки по приорит ет ны м направле
ниям ModepHmaifuu российской экономики  
№  СП-6459.2013.1 на т ему «И ст очники пит а
ния уст ановок для м икроплазм енного оксиди
рования, обеспечиваю щ их получение ф ункцио
нальных композиционных покры т ий нового п о 
коления, позволяю щ их повы сит ь энергоэф ф ек
тивность и энергосбереж ение уст ройст в пре
образования различны х видов энергии».
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