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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИПАРОВУЄМИХ КАТОДІВ  
НА ЯКІСТЬ ІОННО-ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ ЛОПАТОК ТУРБІН 

 
Предметом вивчення в статті є покриття нанесені на лопатки турбін методом іонно-плазмового оса-
дження з використанням трубних катодів сплаву Ni-Cr-Al-Y, виготовленні методами гранульної мета-
лургії та за допомогою електронно-променевого переплаву. Метою є проаналізувати вплив технології 
виготовлення катодів на шорсткість поверхні покриттів робочих лопаток турбіни. Завдання: визна-
чити мікроструктуру та хімічний склад дослідних катодів; оцінити якість поверхні лопаток з жаро-
стійким покриттям, нанесене із застосуванням дослідних катодів; кількісно оцінити крапельну фазу 
жаростійкого покриття лопаток, з розбиванням її на фракції за розміром. Використовуваними мето-
дами є: металографічне дослідження, скануюча растрова електронна мікроскопія. Отримані такі ре-
зультати. В мікроструктурі обох досліджуваних катодів виявлено основний γ-твердий розчин з інтер-
металідними Ni-Cr-Al та ітрієвими фазами. При цьому, розподіл ітрієвої фази в гранульному катоді 
більш рівномірний, ніж у катоді отриманим електронно-променевим переплавленням. Проведене мета-
лографічне дослідження показало, що ітрієва фаза в структурі гранульованого катода високодиспер-
сна, з розмірами до 5 мкм, і є наслідком структурної і розмірної  спадковості отриманої під час ком-
пактування гранульної заготовки катоду. Структура катоду отриманого електронно-променевим пе-
реплавленням являла собою серію розгалужених за об’ємом конгломератів інтерметалідних фаз протя-
жністю понад 50 мкм. Встановлено відповідність хімічного складу досліджуваних катодів вимогам но-
рмативно-технічних документів. Після нанесення покриттів на лопатки турбін конденсаційним мето-
дом із досліджуваних катодів, не було виявлено відшарувань, а за товщиною вони відповідали нормати-
вно-технічній документації. Аналізом розподілу крапельної фази за поверхнею лопаток встановлено, що 
покриття з використанням гранульного катода характеризується повною відсутністю  крапельної 
фази розміром більше 65 мкм, та має вдвічі менше крапельної фази розміром 25...45 мкм у порівнянні з 
катодом отриманим електронно-променевим переплавленням. Висновки. Покриття отримане зі за-
стосуванням гранульного катоду має дрібнішу крапельну фазу на поверхні лопаток, що поліпшує їх шо-
рсткість і стан трактових поверхонь. Застосування технології металургії гранул при виготовленні ка-
тодів, застосовуваних для нанесення покриття, забезпечує стабільну роботу установки і подовжує 
термін експлуатації катодів, порівняно з катодами виготовлені електронно-променевим переплавом. 
 
Ключові слова: іонно-плазмові покриття; катод; крапельна фаза; шорсткість; електронно-променевий 
переплав; гранульна металургія. 
 

Вступ 
 

У сучасному двигунобудуванні для захисту ло-
паток турбін від гарячої корозії і підвищення жаромі-
цності використовують багатокомпонентні покриття 
на основі сплаву системи Me-Cr-Al-Y, які забезпечу-
ють їх працездатність у широкому інтервалі темпера-
тур 700…1100°С [1-3]. Традиційна технологія нане-
сення таких покриттів заснована на процесах фізич-
ного випаровування металів у вакуумі (PVD). Під час 
вакуумно-дугового випаровування матеріал конден-
сує з плазми за високих температур та керованих ене-
ргій частинок, що забезпечує підвищену щільність 
покриття, високу адгезію та дрібнозернисту струк-
туру [4]. Для нанесення покриттів за технологією 

PVD використовують спеціальні установки, в яких 
вакуумна плазмова дуга, мігруючи по поверхні ка-
тода (матеріалу покриву), створює “хмару” випару-
ваного матеріалу, яка осідає на поверхню лопаток. 
Методом можна осаджувати велику кількість різно-
манітних за складом та призначенням покриттів, які 
застосовують в авіабудуванні та інших сферах маши-
нобудування [5, 6]. 

 

Методи досліджень 
 

Металургією гранул (МГ, ГМ) вдається отриму-
вати мікровиливки сферичної форми [7, 8], які крис-
талізуються з високою швидкістю та практично без 
дефектів, а також поліпшити якість заготовок, а отже, 

 В. С. Єфанов, О. О. Педаш, І. А. Петрик, В. В. Клочихин, Р. Ю. Фетісов, Г. М. Лаптєва, 2021 
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і покриття [9, 10]. Для серійного виробництва  
на АТ «МОТОР СІЧ» використовують установки 
іонно-плазмового нанесення АПН-250, в яких засто-
совують трубні катоди. При цьому циліндрична фо-
рма катода і його розмір є причиною утворення хара-
ктерних дефектів (пор та лікваційних явищ), через 
що, в подальшому, суттєво знижується якість нане-
сення захисних покриттів. 

Нижче наведено результати порівняльного дос-
лідження якості катодів, виготовлених методом ГМ 
та електронно-променевого переплаву (ЕПП), а та-
кож оцінено якість покриттів, які наносять на лопа-
тки турбіни методом PVD. 

 

Аналіз отриманих результатів 
 

Досліджували катоди зі сплаву системи 
Ni-Cr-Al-Y, отримані методом ГМ і ЕПП. 

Гранульний катод отримували шляхом компак-
тування в гарячому ізостатичному пресі гранул фра-
кцією до 60мкм за температури 1160±10°С і робочого 
тиску 100 МПа впродовж 4 год. Для цього викорис-
товували гранули, одержані газоструменевим розпи-
ленням розплаву. Після лиття і компактування ка-
тоди механічно обробляли, щоб забезпечити необ-
хідні розміри. Під час виготовлення від них відрізали 
кільцеві фрагменти товщиною 30 мм та довжиною 
150 мм для оцінювання якості матеріалу. Склад 
сплаву катодів визначали методом хімічного аналізу, 
користуючись вимогами на литі катоди [11]. 

Трубчасту заготовку ЕПП катоду, виготовляють  
переплавом шихтових компонентів сплаву для отри-
мання заданого хімічного складу, на електронно-про-
меневій установці L-4 [12]. 

Шорсткість і крапельну фазу на поверхні пок-
риття вивчали під бінокулярним мікроскопом STEMI 
2000-C. Мікроструктуру катодів – на мікрошліфах, 
використовуючи мікроскоп “Axio Observer. Dlm” і 

сканівний електронний “JEOL JSM 6360LA”. Ви-
явили, що склад всіх досліджуваних катодів відпові-
дає вимогам нормативно-технічних документів 
(НТД) і приблизно однаковий (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад катодів зі сплаву системи NiCrAlY 

Методи 
виготовлення

Вміст елементів, % 

Al Cr Ni Y 

ЕПП 12,5 21,8 Осн. - 

ГМ 12,1 19,7 Осн. - 

За вим. НТД 11,0...13,5 19,0...22,0 Осн. 0,3...0,6
 
За технічними умовами на литі трубні катоди 

вміст ітрію розрахунковим і хімічним аналізом 
складу не встановили. Макроструктурним аналізом у 
матеріалі обох заготовок катодів пор та тріщин, кіль-
кість і розміри яких перевищують вимоги НТД, не за-
фіксували. Макроструктура гранульного катода 
більш дрібнозеренна у порівнянні із катодом вигото-
вленим методом ЕПП (рис. 1). 

Встановлено, що мікроструктура катодів являє 
собою γ-твердий розчин з інтерметалідними Ni-Cr-Al 
та ітрієвими фазами (рис. 1). Рентгено-структурний 
мікроаналіз виявив фази Ni-Cr-Al з різною концент-
рацією елементів (рис. 2, 3 та табл. 2). Розподіл ітріє-
вої в гранульованому катоді більш рівномірний, ніж 
у ЕПП катоді. 

Ітрієва фаза в структурі гранульного  катода ви-
сокодисперсна (її розміри не перевищували 5 мкм), 
тоді як в структурі литого в деяких випадках – це кон-
гломерати протяжністю понад 50 мкм. 

Дисперсність структури гранульного  катода 
обумовлена гранулометрією  сплаву (розмір гра-
нул ≤ 60 мкм) і відповідною спадковістю, яку отри-
мала заготовка катода під час компактування [13]. 

 
 

а б 
Рис. 1. Мікроструктура досліджуваних катодів:  

а – гранульний катод; б – ЕПП катод 
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Рис. 2. Результати рентгеноструктурного мікроаналізу та структурного картування гранульного катоду.  
Цифрами позначено зони вимірювання хімічного складу 

Рис. 3. Результати рентгеноструктурного мікроаналізу та структурного картування ЕПП катоду.  
Цифрами позначено зони вимірювання хімічного складу 

 
Таблиця 2 

Хімічний склад та кількісний вміст елементів у зонах згідно з рис. 2 та рис. 3 

№ зони 
Вміст елементів, %

Al Cr Ni Y 
Гранульний катод

1 7,79 33,93 58,14 0,14 
2 12,17 8,21 79,62 0,00 
3 20,56 5,62 73,82 0,00 
4 8,91 3,83 34,11 0,52 
5 5,68 44,00 66,71 23,79

ЕПП катод
6 15,56 15,77 68,67 0,00 
7 19,05 9,60 71,35 0,00 
8 1,82 78,67 19,51 0,00 
9 6,98 21,71 48,99 22,32

10 6,15 15,56 63,42 14,87
11 11,07 14,67 74,05 0,21 
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Далі на лопатки турбіни, виготовлені з нікеле-
вого жароміцного сплаву ЖС32-ВІ, наносили пок-
риття Ni-Cr-Al-Y, використовуючи досліджувані ка-
тоди для порівняльного аналізу та оцінки їх якості. 
Покриття наносили на серійній установці МАП, па-
раметри технологічного процесу ідентичні для кож-
ного з катодів, товщина покриття 30...50 мкм. 

Одержані покриття за хімічним складом і тов-
щиною відповідають НТД. Товщина покриття, нане-
сеного на трактові поверхні лопаток з допомогою 
гранульного катода, така ж, як і з використанням 
ЕПП катоду (табл. 3). 

В обох випадках тріщин та відшарувань пок-

риття не виявлено. Зчеплення шару з поверхнею ло-
патки досить міцне (рис. 4 та табл. 4). 

Слід зауважити, що шорсткість поверхні лопа-
ток з покриттям Ni-Cr-Al-Yзалежить від вмісту кра-
пельної фази, яка є невід’ємною частиною плазмо-
вого потоку, під час електродугового розпилення ма-
теріалу катода. Її кількість і розміри залежать від ба-
гатьох параметрів процесу (матеріалу катода, струму 
дуги, відстані до оброблюваної поверхні тощо). В 
цьому випадку, за аналогічних параметрів нанесення, 
ці характеристики на поверхні лопатки залежать 
тільки від стану матеріалу, який випаровується з ка-
тодів, тобто від технології їх отримання [11, 13-15]. 

 
 

Таблиця 3 
Товщина шару покриття на поверхні лопатки 

Метод  
виготовлення 

катодів 

Товщина покриття, мкм 

Вхідна кромка Вихідна кромка Спинка пера Корито пера 
Полиця 

хвостовика 

МГ 38...42 37...41 41...45 36...44 27...35 

ЕПП 40...42 38...42 41...43 36...41 26...32 
 

Таблиця 4 
Хімічний склад та вміст елементів у зонах згідно з рис.4 

№ зони 
Вміст елементів, % 

Al Cr Ni Y W Co 

1 6,22 5,12 62,89 - 11,34 9,38 

2 7,84 18,3 64,39 0,29 4,32 2,01 

3 8,95 20,65 69,26 0,47 - - 

4 5,93 5,27 61,4 - 13,41 9,31 

5 8,46 18,16 63,3 0,2 5,16 1,98 

6 9,71 19,72 68,4 0,35 - - 
 

       

а б 
 

Рис. 4. Хімічний аналіз складу покриттяNi-Cr-Al-Y,  
отриманого з використанням:  

а – гранульованих катодів; б - ЕПП катодів 
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За допомогою сканівної растрової електронної 
мікроскопії аналізували якість поверхні лопаток з по-
кривом Ni-Cr-Al-Y, нанесеним зі застосуванням дос-
ліджуваних катодів, і кількісно оцінювали крапельну 
фазу з розбиванням на фракції, на фіксованій площі 
кожного з порівнюваних зразків-лопаток (рис. 5). 

Покриття, отримане з допомогою гранульова-
ного катода, має вдвічі менше крапельної фази розмі-
ром 25...45 мкм і повністю відсутня крапельна фаза 
розміром більше 65 мкм (рис. 6), що забезпечує ни-
жчу шорсткість поверхні лопатки порівняно з пок-
риттям отриманим ЕПП катодом (табл. 5). 

 
Таблиця 5 

Результати виміру шорсткості лопаток  
після нанесення покриття 

Метод 
виготовлення 

Шорсткість лопатки Ra 

спинка корито 

ГМ 1,56 1,31 

ЕПП 2,35 2,2 
 

Під час експлуатації катоди, виготовлені МГ, рі-
вномірніше випаровуються з поверхні, через що збі-
льшується кількість їх робочих циклів. 

 

Висновки 
 
Застосовуючи технологію металургії гранул під 

час виготовлення катодів, можна сформувати щільну 
дисперсну макро- і мікроструктуру, що відрізняється 
однорідним фазовим складом і рівномірним розподі-
лом структурних складників. При цьому в ній відсутні 
властиві методу лиття пори та тріщини. Покриття, 
отримане зі застосуванням гранульного катода, має 
дрібнішу крапельну фазу на поверхні лопаток, що по-
ліпшує їх шорсткість і стан трактових поверхонь. Ка-
тоди, виготовлені за технологією металургії гранул, 
порівняно з електронно-променевим переплавом, за-
безпечують стабільну роботу установки і подовжують 
термін експлуатації катодів. 

 
 

 

Рис. 5. Розподіл крапельної фази на поверхні лопаток за фракціями:  
1 – покриття, нанесене з катодів, виготовлених методом ЕПП;  

2 – покриття, нанесене з катодів, виготовлених металургією гранул 
 

 
а б 

Рис. 6. Зовнішній вигляд крапельної фази на поверхні лопатки  
після нанесення покриву з використанням: 
 а – гранульних катодів; б – ЕПП катодів 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИСПАРЯЕМЫХ КАТОДОВ НА КАЧЕСТВО 
ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ЛОПАТОК ТУРБИН 

В. С. Ефанов, А. А. Педаш, И. А. Петрик, В. В. Клочихин,  
Р. Ю. Фетисов, А. Н. Лаптева 

Предметом изучения в статье являются покрытия, нанесенные на лопатки турбин методом ионно-плаз-
менного осаждения с использованием трубных катодов Ni-Cr-Al-Y, изготовленные методами гранульной ме-
таллургии и с помощью электронно-лучевого переплава. Целью есть проанализировать влияние технологии 
изготовления катодов на шероховатость поверхности покрытий рабочих лопаток турбины. Задание: опреде-
лить микроструктуру и химический состав исследуемых катодов; количественно оценить капельную фазу жа-
ростойкого покрытия лопаток, с разделением её на фракции по размеру. Используемые методы: металлогра-
фические исследования, сканирующая растровая электронная микроскопия. Получено такие результаты. В 
микроструктуре двух исследуемых катодов обнаружено γ-твердый раствор с интерметаллидными Ni-Cr-Al и 
иттриевыми фазами. При этом, распределение иттриевой фазы в гранульном катоде более равномерное, чем 
в катоде полученным электронно-лучевым переплавом. Проведенное металлографическое исследование по-
казало, что иттриевая фаза в структуре гранульного катода высокодисперсная, с размерами до 5 мкм, и явля-
ется следствием структурной и размерной наследственностью, полученной вовремя компактирования гра-
нульной заготовки катода. Структура катода, полученного электронно-лучевым переплавом, представляет со-
бой серию разветвлённых по объему конгломератов интерметаллидных фаз протяженностью более 50 мкм. 
Установлено соответствие химического состава исследуемых катодов требованиям нормативно-технической 
документации. После нанесения покрытия на лопатки турбин конденсационным методом из исследуемых ка-
тодов, не было обнаружено отслоений, а по толщине они соответствовали нормативно-технической докумен-
тации. Анализом распределения капельной фазы на поверхности лопаток установлено, что покрытия с ис-
пользованием гранульного катода характеризуется полным отсутствием капельной фазы размером более 65 
мкм, и имеет вдвое меньше капельной фазы размером 25…45 мкм в сравнении с катодом полученным элек-
тронно-лучевым переплавом. Выводы. Покрытие, полученное с использованием гранульного катода, имеет 
более мелкую капельную фазу на поверхности лопаток, что улучшает их шероховатость и состояние тракто-
вых поверхностей. Использование технологии металлургии гранул при изготовлении катодов, используемых 
для нанесения покрытия, обеспечиваем стабильную работу установки и продлевает срок эксплуатации като-
дов, в сравнении с катодами изготовленными электронно-лучевым переплавом. 

Ключевые слова: ионно-плазменные покрытия; катод; капельная фаза; шероховатость; электронно-лу-
чевой переплав; гранульная металлургия. 

 
EFFECT OF EVAPORATED CATHODE MANUFACTURING TECHNIQUE ON QUALITY  

OF TURBINE BLADES PVD-COATINGS 

V. Yefanov, A. Pedash, I. Petrik, V. Klochikhin,  
R. Fetisov, H. Laptieva 

The article considers coatings deposited on turbine blades via plasma vapor deposition (PVD) method with Ni-
Cr-Al-Y cathodes obtained using powder metallurgy (PM) and electron beam remelting process (EBMR). The study 
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analyzes the effect of cathodes manufacturing techniques on surface roughness of rotor turbine blades. Task: to ex-
amine a microstructure and chemical composition of the considered cathodes; to quantify a droplet phase of a heat-
resistant coating of turbine blades subdivided into size-fractions. Methods used optical microscopy, SEM-analysis. 
Next results were obtained. In the microstructure of two cathodes under study, it is revealed γ-solid solution with 
intermetallic Ni-Cr-Al and yttrium-based phases. Simultaneously, distribution of the yttrium phase in the PM-cathode 
more uniform in compare with EBMR-cathode. Metallographic studies showed that yttrium phase in the structure of 
the PM-cathode is highly-dispersed, with sizes up to 5 microns, and due to structural and dimensional heredity re-
ceived during cathode hot isostatic pressing compaction. The structure of the cathode obtained using EBMR-process 
is a series of the conglomerates of intermetallic phases, with more than 50 microns long, which are branched out on 
volume. The compliance of the chemical composition of the cathodes under study to requirements of the specifications 
is established. After the coating deposition on turbine blades by a PVD-method with cathodes under study, were not 
observed any coating delamination, and their thickness corresponded to the specifications.  With a distribution analy-
sis of droplet phase on the turbine blade surface were established that coatings with PM-cathode have been character-
ized by complete absence of a 65 microns droplet phase, and has half less 25…45 microns droplet phase compared 
with the EBMR-cathode. Conclusions. The coating with PM-cathode has smaller droplet phase on the turbine blade 
surface and as a result improved their roughness and gas path surface state. The use of PM in the production of the 
cathodes for protective coatings provides stable performance of installation and provides long-term operation time of 
cathodes, compared with the EBMR-cathodes 

Keywords: ion plasma coatings; cathode; droplet phase; roughness; electron beam remelting; powder metal-
lurgy. 
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