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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИИЙ ГЕНЕРАТОР ПЛАЗМЫ  

ДЛЯ ИОННОЙ ОЧИСТКИ ЛОПАТОК ГТД 
 

Данная статья посвящена проблеме предварительной очистки поверхности технологическим генерато-
ром плазмы для улучшения качества покрытий деталей газотурбинных установок, которые широко ис-
пользуются в авиационной и наземной технике. 
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Введение 

 
В настоящее время газотурбинные установки 

(ГТУ) широко используются в авиационной и на-

земной технике. Высокая надежность работы ГТУ в 

большей степени зависит от стойкости лопаток, ко-

торая обеспечивается модификациями свойств по-

верхности методами напыления функциональных 

покрытий [1]. Однако чтобы обеспечить стойкость 

покрытий необходимо подготовить поверхности 

деталей перед напылением. Поэтому необходимо в 

технологический процесс нанесения покрытий 

включить операцию, которая бы позволила в ваку-

умной камере непосредственно перед напылением 

качественно очистить деталь и активировать ее по-

верхность. 
 

1. Формулирование проблемы 
 

Состав и строение поверхностной пленки суще-

ственно зависят от предыстории поверхностей, то 

есть от условий изготовления, хранения и транспор-

тирования той или иной детали.  

Для обеспечения доступа атомов напыляемого 

металла непосредственно к обрабатываемой по-

верхности необходимо удалить имеющиеся на ней 

загрязнения и адсорбированные атомы, т.е. очис-

тить ее.  

Методика очистки зависит от количества и со-

става поверхностных загрязнений. 

Существующие методы очистки обладают рядом 

недостатков и не обеспечивают необходимое каче-

ство подготовки поверхности для получения необ-

ходимых свойств покрытия. 

Одним из наиболее качественных методов очи-

стки является очистка потоком ускоренных ионов 

инертного газа. Существующие источники ионов, 

как правило, устанавливаются непосредственно в 

объеме вакуумной камеры, что может привести к 

возникновению ряда трудностей при обеспечении 

совместной работы с различными генераторами 

плазмы. 

Таким образом, существует необходимость в 

разработке технологического ускорителя ионов, 

предназначенного для очистки деталей непосредст-

венно перед нанесением покрытия, большая часть 

элементов конструкции которого находилась бы вне 

технологического отсека. Кроме того, желательно, 

чтобы для питания данного ускорителя можно было 

использовать источники питания, применяемые для 

чистки деталей в существующих технологических 

установках, таких как «Булат», «МАП-1» и т.д. 

Под эти требования попадают плазменные ион-

ные ускорители (ПИУ), которые часто называют 

источниками Кауфмана [2], ускоритель с замкнутым 
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дрейфом электронов и протяженной зоной ускоре-

ния (УЗДП) и ускоритель с анодным слоем (УАС) 

[3, 4]. Обладая достаточно хорошими свойствами, 

как технологический ускоритель, ПИУ имеют дос-

таточно сложную конструкцию и дороги в эксплуа-

тации [5].  

Более простые по конструкции УЗДП имеют 

трубчатую форму ионного пучка, нуждаются в ис-

пользовании дорогостоящего и сложного в изготов-

лении катода-компенсатора, также имеют стенки, 

распыление которых вносит погрешности в компо-

нентный состав покрытия. Для УАС также харак-

терны некоторые из недостатков УЗДП, а именно 

трубчатая форма ионного пучка и распыление като-

да, которое может быть устранено установкой экра-

на аналогичного с материалом покрытия [6]. Но по 

сравнению с другими технологическими источни-

ками у него есть ряд преимуществ:  

– большой ресурс работы;  

– простота конструкции; 

– высокая надежность при эксплуатации. 

 
2. Решение проблемы 

 
Был разработан УАС для предварительной очи-

стки поверхности, который представлен на рис. 1. 

 

  
 

Рис. 1. Опытный образец ускорителя с анодным  
слоем для предварительной очистки поверхности 

Данная конструкция отличается тем, что боль-

шинство элементов магнитной системы располага-

ются вне вакуумной камеры, что обеспечивает про-

стой монтаж и эксплуатацию ускорителя. 

Схема опытного образца УАС представлена на 

рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема ускорителя с анодным слоем  
для предварительной очистки поверхности: 

1 – полюсные наконечники; 2 – анод; 
3 – магнитопровод; 4 – соленоид 

 
Рабочий газ Ar поступает через коллектор в 

анод- коллектор 2 и подавался в ускорительный 

канал. Полюсные наконечники 1, одновременно 

являющиеся катодом, заземлены, что увеличивает 

надежность и безопасность при эксплуатации уст-

ройства. Для регулирования магнитного поля ис-

пользуется электромагнит 4. В процессе проведе-

ния экспериментов варьировалась ширина и глу-

бина ускорительного канала. В предварительных 

экспериментах к аноду прикладывалось напряже-

ние до 2,2 кВ. Мишень находилась на расстояниях 

от 20 до 50 см. 

Так как разработанный УАС предполагается 

устанавливать на технологическое устройство для 

нанесения жаростойких покрытий МАП-1, в кото-

ром для нанесения защитных покрытий использу-

ется источник дугового типа, то рабочий газ пода-

ется непосредственно через анод. Это позволяет 
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работать при более высоком вакууме и расширяет 

возможности регулирования параметров источни-

ка ионов. 

В ходе проведенных испытаний данного техно-

логического ускорителя проведено распыление по-

крытия из нержавеющей стали Х18Н10Т, нанесен-

ного на медную подложку. 

На рис. 3 приведены вольт-амперные характери-

стики технологического генератора плазмы при раз-

личных значениях индукции магнитного поля меж-

ду полюсными наконечниками ускоряющего канала. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики 
технологического генератора плазмы  

при различных значениях индукции магнитного  
поля между полюсными наконечниками  

ускоряющего канала: 
♦ - 85  mT; • - 250 mT; ▪ - 300 mT. 

 
В рабочем диапазоне, т.е. при напряжениях 

1…1,2 кВ, влияние магнитного поля на характер 

вольт-амперной характеристики незначительно. Бо-

лее значительное влияние магнитного поля на ха-

рактер вольт-амперных характеристик наблюдается 

при напряжениях выше 1,4 кВ, что, по мнению ав-

торов, объясняется увеличением сопротивления раз-

рядного промежутка в результате замагничивания 

электронов. 

 

Заключение 
 

Разработана конструкция технологического ге-

нератора плазмы, которая обладает рядом преиму-

ществ: простотой конструкции, надежностью и 

большим ресурсом работы, а также возможностью 

установки на уже имеющееся оборудование. В на-

стоящее время производится работа по совершенст-

вованию конструкции и подборке оптимальных ре-

жимов работы. 
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