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Аннотация. Представлены ключевые особенности технологического процесса нане-

сения защитных ионно-плазменных покрытий на имитаторы крупногабаритных дета-

лей газотурбинного двигателя с помощью опытно-промышленной ионно-плазменной 

установки типа ВИАМ-МЭШ-50. Описаны взаимосвязанные характеристики вакуумно-

дуговых испарителей с протяженной зоной в многоэлектродной системе. Приведены 

металлографические исследования осажденного защитного покрытия системы NiAlCrY 

на имитаторах деталей. Исследовано распределение толщины осажденного покрытия 

по поверхности имитаторов деталей. 
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Abstract. This paper presents the key features of the technological process for applying 

protective ion-plasma coatings to dummy large-size gas turbine engine parts using the 

VIAM-MESh-50 pilot ion-plasma unit. The interaction factors between extended-zone vacuum 

arc evaporators in a multi-electrode system are described. Metallographic studies of the depos-

ited NiAlCrY protective coating on the dummy parts are presented. The distribution of the de-

posited coating thickness over the surface of the dummy parts is studied. 
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Введение 

Серийная ионно-плазменная установка типа МАП-1 и ее дальнейшие модификации 

(МАП-1М, МАП-2, МАП-3) представляют собой высокотехнологичный комплекс, предна-

значенный для нанесения функциональных и защитных покрытий на различные материа-

лы (стали, титановые, никелевые и кобальтовые сплавы и т. д.). В основе работы ионно-

плазменной установки типа МАП-1 лежит высокоэнергетическое осаждение защитных 

покрытий вакуумно-дуговым методом [1–7]. Данная технология активно применяется в 

машиностроении, авиационной и космической промышленности, медицине, инструмен-

тальном производстве и других отраслях, где требуется повышение долговечности, корро-

зионной, износо- и жаростойкости изделий различного назначения [8–11]. 

Принцип работы установки МАП-1 [12–15] основан на формировании плотной ме-

таллической плазмы в вакуумной камере с использованием вакуумно-дуговых источников. 

В процессе создается поток ионов, атомов, капель и паровой фазы испаряемого материала, 

который направляется на поверхность обрабатываемого изделия. Вакуумная среда позво-

ляет исключить влияние внешних загрязнений и обеспечить высокую чистоту покрытия, а 

также контролировать параметры процесса с высокой точностью.  
Одним из ключевых элементов установки является трубный катод, изготовлен-

ный из материала, который необходимо нанести на изделие. Под действием электриче-
ского разряда происходит испарение материала катода, образующаяся плазма содержит 
ионы металла. Для формирования покрытий на основе нитридов, карбидов и карбонит-
ридов в рабочую камеру подают азот и/или ацетилен для последующей плазмохимиче-
ской реакции на поверхности обрабатываемой детали. 

Существенными преимуществами ионно-плазменной технологии осаждения с 
использованием вакуумно-дугового метода являются высокая плотность и однород-
ность получаемых защитных покрытий. Процесс осаждения характеризуется высокой 
воспроизводимостью (как по скорости осаждения, так и по химическому составу полу-
чаемого конденсата).  

Применение данной технологии позволяет достичь высокого уровня адгезии по-

крытия к подложке и межслойной когезии. Наряду с вакуумно-дуговым разрядом на 

обрабатываемые детали подается напряжение смещения, в результате чего из металли-

ческой плазмы «вытягивается» ионная компонента. Управляя напряжением смещения 

возможно проводить ионную бомбардировку поверхности обрабатываемой детали, что 

в свою очередь (в зависимости от энергии ионов) приводит к очистке поверхности 

деталей от загрязнений, термоактивации поверхности и уплотнению осаждаемого кон-

денсата. Такое покрытие надежно сцепляется с основой и не отслаивается даже при ин-

тенсивной эксплуатации. 
Технология разработана в первую очередь для авиационной отрасли – для нанесе-

ния защитных покрытий на детали газотурбинного двигателя (ГТД). Конструктив установ-
ки и организация процесса осаждения защитного покрытия нацелены на обработку деталей 
с характерным размером до 200 мм. Обработка деталей большой высоты ограничена как 
размерами камеры напыления, так и высотой эффективной зоны напыления – равномер-
ность толщины покрытия значительно ухудшается для деталей высотой >200 мм.  

Для обработки крупногабаритных деталей современных ГТД технология нане-
сения защитных ионно-плазменных покрытий вакуумно-дуговым методом масштаби-
рована, разработана новая модернизация установки МАП-1 – опытно-промышленная 
ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50. 
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Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.   

 

Материалы и методы 

Опытно-промышленная ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50 яв-
ляется четырехкатодным вариантом производственной ионно-плазменной установки 
типа МАП-1 (МАП-1М, МАП-2, МАП-3), предназначенной для нанесения защитных 
жаро-, коррозионно-, эрозионно- и износостойких покрытий вакуумно-дуговым оса-
ждением. Внешний вид и принципиальная схема ионно-плазменной установки типа 
ВИАМ-МЭШ-50 представлены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид (а), внутренний рабочий объем (б) и принципиальная схема (в) ионно-

плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50: 1 – анод; 2 – катод; 3 – электростатический 
экран; 4 – устройство зажигания дугового разряда; 5 – планетарный механизм вращения по-
крываемых изделий 

 

Принципиальным различием ионно-плазменных установок типа ВИАМ-МЭШ-50 и 
МАП-1В в организации рабочего процесса распыления осаждаемого материала (метал-
лического трубного катода диаметром 180 мм и высотой 340 мм из сплавов на основе 
никеля, кобальта, хрома, титана, алюминия и т. д.) является измененная траектория 
движения катодных пятен по поверхности испаряемого дугой катода. Это позволяет не 
только существенно увеличить высоту зоны эффективного напыления, но и улучшить 
профиль выработки трубного катода, что в свою очередь напрямую влияет на ресурс 
работы катода и коэффициент использования материала. Ионно-плазменная установка 
типа ВИАМ-МЭШ-50 позволяет наносить защитные покрытия на крупногабаритные 
детали высотой до 550 мм, располагаемые в рабочей зоне привода вращения деталей 
диаметром 750 мм и высотой 650 мм. Привод вращения деталей имеет 36 позиций на 
оси вращения на диаметре 670 мм, по шесть позиций – на диаметрах 573, 477 и 381 мм, 
а также одну позицию – в центре планетарного механизма (рис. 1, в). 

Важной особенностью ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 явля-
ется наличие четырех независимых вакуумно-дуговых испарителей с протяженной зо-
ной, имеющих общий составной анод. Такая многоэлектродная схема позволяет прово-
дить в одном технологическом цикле нанесение многослойных покрытий без вскрытия 
рабочей камеры ионно-плазменной установки, что не только ускоряет процесс полу-
чения многослойного покрытия (существенно снижая трудоемкость процесса за счет 
отсутствия замены трубного катода), но и положительно сказывается на межслойной 
когезии. Возможна реализация схемы нанесения защитного покрытия, при которой в 
одном технологическом цикле работают поочередно две пары катодов на никелевой и 
алюминиевой основе (для получения двухслойных конденсационно-диффузионных по-
крытий за один цикл) или одновременно четыре катода (для повышения производи-
тельности технологического процесса при осаждении защитных покрытий на основе 
одного металлического компонента – как сплава, так и чистого металла).  
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Общий составной анод имеет повышенную оптическую видимость катодами ва-
куумно-дуговых испарителей с протяженной зоной, что позволяет повышать загрузку 
установки без критического увеличения напряжения горения вакуумно-дугового разряда, 
приводящего к его погасанию (напряжение горения вакуумно-дугового разряда ограниче-
но техническими характеристиками источника питания разряда). У ионно-плазменных 
установок типа МАП-1 существует особенность, заключающаяся в «перекрытии» анода 
обрабатываемыми деталями и погасании разряда, что существенно ограничивает возмож-
ность полного заполнения вакуумного объема рабочей камеры. Влияние эффекта пере-
крытия анода обрабатываемыми деталями минимизировано в ионно-плазменной установ-
ке типа ВИАМ-МЭШ-50. Возможно повышение максимально допустимого напряжения 
горения вакуумно-дугового разряда путем увеличения общей мощности и номинального 
напряжения источника питания вакуумной дуги, что приведет к существенному возрас-
танию общего энергопотребления и увеличению его размеров.  

Важно отметить, что вакуумно-дуговые испарители ионно-плазменной установ-
ки типа ВИАМ-МЭШ-50 являются сильноточными источниками металлической плаз-
мы, ток вакуумно-дугового разряда в данной системе достигает 700 А на один испари-
тель, что в свою очередь создает собственное магнитное поле разряда, существенно 
влияющее на траекторию движения катодных пятен по поверхности катода. Для обес-
печения максимально возможной (для трубного катода высотой 340 мм) зоны испаре-
ния вакуумно-дуговые испарители с протяженной зоной оборудованы электромагнит-
ными фиксаторами катодных пятен, представляющими собой двухконтурные электро-
магнитные системы эллиптической формы. При наложении силовых магнитных линий 
каждого контура друг на друга на поверхности испаряемого трубного катода образует-
ся арочная конфигурация магнитного поля, вдоль которой движутся катодные пятна. 
Движение катодных пятен привязано к той части арки, где нормальная составляющая 
электромагнитных полей к поверхности катода минимальна. Направление движения 
(вращения) катодных пятен по эллиптической траектории (по часовой стрелке или про-
тив нее) задается направлением тока в электромагнитных фиксаторах катодных пятен 
вакуумно-дугового испарителя. Собственные магнитные поля вакуумно-дугового раз-
ряда влияют на траекторию движения катодных пятен, нарушая ее форму, что приводит 
к частичному «подрезанию» эллиптической траектории движения катодных пятен 
и/или их привязки к некоторым зонам на боковой поверхности трубного катода, а так-
же к увеличению напряжения горения вакуумно-дугового разряда. Наблюдается эф-
фект взаимного воздействия электромагнитных полей соседних вакуумно-дуговых ис-
парителей, что также требует дополнительной корректировки величин тока в контурах 
электромагнитных фиксаторов катодных пятен каждого из испарителей.  

Для стабильной работы многоэлектродной системы ионно-плазменной установки 
типа ВИАМ-МЭШ-50 важно обеспечить минимальное напряжение горения вакуумно-
дугового разряда, что достигается настройкой оптимальной конфигурации магнитных 
полей электромагнитных фиксаторов катодных пятен каждого вакуумно-дугового испари-
теля при их одиночном и/или совместном действии. Наблюдается эффект снижения 
напряжения вакуумно-дугового разряда в многокатодной высокоточной системе при изме-
нении направления вращения катодных пятен по боковой поверхности трубного катода. 

Для оценки производительности процесса напыления защитных покрытий с 

помощью ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 проведены тестовые 

запуски при различных режимах (одновременная работа одного, двух и четырех ваку-

умно-дуговых испарителей с протяженной зоной).  

После выбора оптимальных значений тока в системе электромагнитных фикса-

торов катодных пятен каждого вакуумно-дугового испарителя проведена оценка скоро-

сти нанесения покрытий, структуры и внешнего вида осаждаемого конденсата. Для это-

го на привод вращения обрабатываемых деталей ионно-плазменной установки типа 
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ВИАМ-МЭШ-50 установили имитаторы крупногабаритных деталей ГТД, образцы-

свидетели (пластины из жаропрочного сплава ХН78Т размером 25×25 мм) (рис. 2) и 

четыре трубных катода из сплава системы NiAlCrY. Имитаторы крупногабаритных де-

талей ГТД представляли собой наборы из сопловых лопаток ГТД с различным взаимо-

размещением в многоместных оснастках размерами (диаметр×высота) 200×260 и 

250×260 мм. Наборы выполнены в двух исполнениях: 1 – по три сопловых лопатки, 

имитирующих сопловой блок, на двух ярусах; 2 – по два сопловых блока в три яруса 

с двумя вариантами направления входной и выходной кромок (вверх и вниз). 

Для обеспечения оптимальной тепловой нагрузки на конструкцию вакуумной 

камеры ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 запускали попарно по два 

вакуумно-дуговых испарителя (ток 350 А на каждый вакуумно-дуговой испаритель). 

Внешний вид имитаторов крупногабаритных деталей ГТД и образцов-свидетелей после 

нанесения покрытия представлен на рис. 3. 

 

  
Рис. 2. Размещение имитаторов крупнога-

баритных деталей газотурбинного двигателя 

и образцов-свидетелей на приводе вращения 

обрабатываемых деталей ионно-плазменной 

установки типа ВИАМ-МЭШ-50 

Рис. 3. Внешний вид имитаторов крупно-

габаритных деталей газотурбинного двига-

теля и образцов-свидетелей после нанесения 

покрытия 

 

Полученное покрытие системы NiAlCrY имеет типичный для ионно-плазменных 

покрытий на основе никеля матовый цвет без следов пробоев, сколов, отслоений и/или 

вспучивания. Толщина покрытия на образцах-свидетелях при гравиметрическом расче-

те составила 75 мкм. Скорость нанесения покрытий на основе системы NiAlCrY при 

токе разряда вакуумно-дугового разряда 350 А составила 5 мкм/ч на один вакуумно-

дуговой испаритель с протяженной зоной, до 20 мкм/ч – при одновременной работе всех 

вакуумно-дуговых испарителей. Скорости осаждения покрытия на ионно-плазменной 

установке типа ВИАМ-МЭШ-50 и серийной установке типа МАП-1 идентичны.  

После проведения технологического процесса нанесения покрытия детали и об-

разцы-свидетели термически обработали по серийной технологии в вакууме.  
 

Результаты и обсуждение 

Для оценки структуры и распределения толщины осажденного ионно-

плазменного покрытия проведены раскрой имитаторов (наборов сопловых лопаток 1 и 2 в 

многоместной оснастке) и образцов-свидетелей и их металлографическое исследование с 

использованием инвертированного микроскопа с цифровой системой обработки изображе-

ния при увеличении ×200. Погрешность измерений линейных размеров элементов топо-

логии в диапазоне от 1 до 1000 мкм не превысила 0,5 %. Микроструктуры покрытий 

Набор 1 Набор 2
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на образцах-свидетелях и сопловой лопатке представлены на рис. 4. Покрытие имеет харак-

терную бездефектную структуру и ровную границу раздела «подложка–покрытие». 
 

 
Рис. 4. Микроструктуры осажденного покрытия системы NiAlCrY на образцах-

свидетелях (а) и сопловой лопатке (б) 

 
Для сопловых лопаток из наборов 1 и 2 распределение толщины по поверхности 

пера составило ~(20–70) и ~(25–75) мкм соответственно. Толщина покрытия уменьша-
ется в зонах «затенения» деталей (оптически непрозрачные зоны). Для уменьшения 
разброса толщины по поверхности пера сопловых лопаток следует провести доработку 
технологической оснастки: возможны изменение угла расположения детали относи-
тельно потока испаряемого материла и/или создание искусственного затенения в зонах 
с повышенной скоростью осаждения защитного покрытия.  

 

Заключения 

Опытно-промышленная ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50 яв-
ляется модификацией серийной установки типа МАП-1, разработана для масштабиро-
вания технологии нанесения защитных покрытий на крупногабаритные детали ГТД.  

Для реализации процесса нанесения защитных ионно-плазменных покрытий на 
крупногабаритные детали ГТД изменена траектория движения катодных пятен вакуум-
но-дугового разряда по поверхности трубного катода с целью увеличения зоны эффек-
тивного напыления. 

Применение многоэлектродной системы в ионно-плазменной установке типа 
ВИАМ-МЭШ-50 позволило обрабатывать детали существенно большего размера, чем 
в серийной установке типа МАП-1, но повлекло за собой ряд важных особенностей 
в организации процесса горения вакуумно-дугового разряда, в том числе необхо-
димость в подборе оптимального тока электромагнитных фиксаторов вакуумно-
дуговых испарителей.  

Эксперимент по нанесению защитного ионно-плазменного покрытия системы 
NiAlCrY с помощью установки типа ВИАМ-МЭШ-50 на имитаторы крупногабаритных 
деталей ГТД и образцы-свидетели из жаропрочного сплава ХН78Т подтвердил принци-
пиальную возможность обработки крупногабаритных деталей без потери качества 
и скорости осаждения покрытий.  

Для уменьшения разброса толщины защитного ионно-плазменного покрытия 
по поверхности обрабатываемой крупногабаритной детали возможна доработка техно-
логической оснастки. 
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