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Розглянуто технологію використання низькотемпературної плазми для реалізації плазмохімічних 
процесів нанесення захисних покриттів при торцевому напиленні лопаток компресорів. 

Technology of use of low-temperature plasma for realization of plasma chemical processes of plating of  
protective cover  in application to end face sputtering of compressor blades  is considered.  

Вступ 

Технічний прогрес у машинобудуванні 
пов’язаний зі створенням нових покриттів, здат-
них забезпечити надійність і довговічність дета-
лей машин, а також підвищити якість і ефектив-
ність їх роботи в екстремальних умовах, обумов-
лених абразивним зносом. Особливо це стосу-
ється авіаційного машинобудування на етапі  
ремонту авіаційних двигунів. 

Постановка проблеми 

Один з ефективних засобів вирішення таких за-
дач – нанесення покриттів на торці лопаток ком-
пресорів газотурбінних двигунів (ГТД), які спри-
яють відновленню експлуатаційних характерис-
тик відбракованих лопаток, одночасно зменшу-
ючи вартість ремонту двигунів у цілому.  
Абразивний знос торців лопаток та матеріалу 
ущільнення є результатом впливу перехідних 
характеристик двигунів в умовах експлуатації. 
Звідси випливає двоцільова задача: нанесення 
покриттів на торці лопаток компресорів під час 
ремонту двигунів і одночасно саме покриття по-
винно бути більш зносостійким, ніж основний 
матеріал лопаток. 
Таку технологію застосовують для захисту лопа-
ток компресорів від газоабразивного зносу [1]. 
Трансформування її до нанесення нітриду титану 
Ti-N на торці компресорних лопаток проблема-
тичне в зв’язку з тим, що це вакуумно-плазмова 
технологія малої продуктивності та значних ка-
пітальних і експлуатаційних затрат. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Теоретично відомо декілька схем нанесення зно-
состійких покриттів на поверхню металів [2].  
З усіх видів зносостійких технологій розпов-
сюдження отримали технології вакуумно-
плазмового фізичного та хімічного нанесення 
одношарових покриттів із нітридів, карбідів і 
карбонітридів титану.  

Змінення параметрів технологічного процесу при 
нанесенні покриттів дозволяє в деяких межах 
міняти їх властивості: 
– пластичність;  
– адгезійну здатність; 
– температуру окиснення;  
– пористість;  
– коефіцієнт тертя;  
– твердість.  
Найбільше поширення отримали технології з  
застосуванням нітриду титану Ti-N, властивості 
яких описано в працях [3; 4]. 

Технологія нанесення покриттів 

У цій роботі розглянуто технологію використан-
ня низькотемпературної плазми для реалізації 
плазмохімічних процесів нанесення захисних 
покриттів із нітриду титану Ti-N при торцевому 
напиленні лопаток компресорів. 
В основу розробки такої технології покладені 
результати досліджень, наведених в працях  
[5; 6; 7], – отримання металевих плазмових стру-
менів шляхом електричного вибуху фольги або 
проволоки у спеціальному реакторі з подальшим 
винесенням продуктів на торець лопатки компре-
сора (ГТД). 
Теоретично робота такого реактора зумовлена 
характеристиками енергетичного блока для під-
риву металу (в нашому випадку – титану), що 
визначається запасом дії no і енергією Wo: 
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де oj  – густина струму короткого замикання;  
L, c, uo – відповідно індуктивність, ємність і  
зарядна потужність генератора. 
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Статистичні дані різних лабораторій [7] за при-
пущеннями, що опором контуру можливо  
знехтувати, а вибух розраховується в першому 
півперіоді струму, дають залежності:  
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де Im – максимальна густина струму в металі під 
час вибуху. 
Співвідношення (1) дозволяє розраховувати  
вибуховість металу, та його перегрівання n >> ho.  
Якщо введену енергію W віднести до енергії  
сублімації даного металу Wg і побудувати експе-
риментальну функцію  

 df
W

W

g

 ,  

де d – діаметр частинки для різних металів, 
отримаємо залежність з двома різними областя-
ми за розмірами частинок порошку [8], що відо-
бражає різний механізм утворення частинок 
металу.  
У першій області утворення частинок зі збіль-
шенням густини введеної енергії змінюється від 
крапельного до конденсаційного.  
У другій області утворення частинок відбуваєть-
ся переважно на центрах конденсації. А стан ме-
талу змінюється від рідкого до плазмового.  
Одночасно експеримент показує також залеж-
ність розмірів частинок металу від густини  
струму Imhd. 
Для отримання експлуатаційних характеристик, 
таких, як розмір генерації частинок металу вка-
зані фактори є визначальними.  
Одночасно на розмір і функцію розподілення 
впливає тиск у реакторі та теплота екзотермічних 
реакцій у потоці струменя плазми, для отриман-
ня та транспортування дисперсного плазмового 
струму на мішень у цій роботі застосовано спосіб 
уведення енергії у квазіізохорну діелектричну 
камеру з боковим соплом, що дозволяє підвищи-
ти тиск у камері до значних величин. 
При виведенні струменя плазми з реактора в за-
повнений повітряний простір відбувається хіміч-
на реакція титану з киснем та азотом повітря, що 
впливає на кінцевий склад продуктів викиду. 
Деякі кількісні характеристики імпульсного  
плазмотрона наведено в праці [5].  
 

Теоретичні експлуатаційні характеристики 
мікроплазмового струменя 

Припустимо, що весь матеріал, що вибухає в  
камері, виноситься через конічне сопло в затоп-
лений простір, як це показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема імпульсного плазмотрона з квазі-
ізохорною вибуховою камерою: 
1 – високовольтний генератор; 2 – накопичувальна  
ємність; 3 – індуктивність; 4 – розрядник; 5 – елект-
роди; 6 – діелектрична вибухова камера; 7 – лопатка 
компресора; 8 – двофазний плазмовий потік;  
9 – сопло; 10 – титанова фольга; 11 – капілярний  
канал; 12– опір  

 
Для розрахунку товщини напилення визначаємо: 
– масу напилюваного матеріалу 

lhrgVm  , 

де V – геометричний об’єм фольги:  

lhrV  ;                                                                 (2)  

l, h, r – геометричні розміри фольги;  – густина 
напилюваного матеріалу;  
– площу плями напилення  

2RSi  ;  
– об’єм циліндра напилення  

iiShV  ;  

– висоту напилення  

i
i S

V
h  . 

Ураховуючи вираз (2), визначаємо висоту  
напилення: 
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V
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Далі розглянемо залежність товщини нанесеного 
покриття від відстані напилюваної поверхні, роз-
раховуючи площу виходу сопла вибухової камери: 

2
кrS  , 

площа напилення на контрольні поверхні: 
2kSi  .                                                              (4) 

На рис. 2 показано схему конуса напилення із 
сопла. 

 
Рис. 2. Схема траєкторії продуктів  
вибуху із сопла плазмотрона: 
а – вісь капіляра 

Складемо співвідношення трикутників: 
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Розв’язавши рівняння (4), (5) відносно відстані 
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З формули (4) отримаємо радіус R 


 iS

R ,                                                                (7) 

а з формули (3) – площу плями напилення 
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підставимо R у формулу (6) 
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Підставимо у вираз (8) дані конкретної вибухової 
камери: 
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та побудуємо графік отриманої залежності  
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Залежність товщини напилення від  
контрольної відстані до осі капіляра плазмотрона 

Площу напилення Si (рис. 4) від зрізу вибухової 
камери до напилювальної поверхні визначають 
за формулою 
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Рис. 4. Залежність площі напилення Si від відстані 
вибухової камери до напилюваної поверхні L 
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Далі розглянемо технологію напилення покрит-
тів на торець робочих лопаток компресорів низь-
кого і високого тиску двигуна Д-36 з урахуван-
ням отриманих теоретичних експлуатаційних 
характеристик мікросопла імпульсного плазмот-
рона, характеристики якого описано в праці [6]. 
Таке сопло апробоване в експерименті для нане-
сення покриттів на поверхню лопаток турбіни 
двигуна Д-36. На рис. 5 показано зовнішній  
вигляд лопаток компресорів, а в табл. 1, 2 наведено 
геометричні розміри компресорних робочих лопа-
ток двигуна Д-36 для аналізу напилення їх торців.  

   
                    а                                    б 
Рис. 5. Зовнішній вигляд та характерні геомет-
ричні розміри компресорних робочих лопаток  
двигуна Д-36: 
а – лопатка компресора низького тиску; 
б – лопатка компресора високого тиску 

Таблиця 1 

Робочі лопатки компресора низького тиску 

Ступінь Матеріал α А, мм В, мм С, мм 
1 ВТ3-1 9˚50΄ 124 51 1,76 

2 ВТ3-1 9˚50΄  98 39 1,68 

3 ВТ3-1 7˚30΄  79 31 1,66 

4 ВТ3-1 6˚08΄  66 26 1,31 

5 ВТ3-1 6˚08΄  55 22 1,32 

6 ВТ3-1 6˚08΄  48 19 1,12 

Таблиця 2 

Робочі лопатки компресора високого тиску 

Ступінь Матеріал А, мм В, мм С, мм 

1 ВТ-8 49,2 19,5   1,1 

2 ВТ-8    41    18   1,1 

3 ВТ-8 35,3 17,5 1,15 

4 ВТ-8    30     17 1,13 

5 ВТ-8 26,6 16,5   1,1 

6 ЭИ438Б-ВД 23,7    16   1,3 

7 ЭИ438Б-ВД 22,2 15,5   1,4 

Результати аналізу табл. 2 показують: 
Максимальна ширина лопаток, м........................51·10–3 
Мінімальна ширина лопаток, м............................16·10–3 
Максимальна товщина лопаток, м................... 1,76·10–3 
Мінімальна товщина лопаток, м .........................1,1·10–3 

Ця інформація потрібна для розрахунків напи-
лення в дискретному режимі переміщення лопа-
тки компресора. Беремо одноразову величину 
напилення 0,45·10–3 м і знаходимо на рис. 4 пло-
щу напилення 2,64·10–5 м2, що відповідає приб-
лизно діаметру плями ~4·10–3 мм. Перевірка за-
кону збереження маси повністю збігається з виб-
раними розрахунками.  
Загальні оцінки застосування вказаної технології 
дають таку кількість вибухів для однієї лопатки 
компресора: 
– для максимальної ширини лопатки 13 вибухів; 
– для мінімальної ширини лопатки  4 вибухи. 

Висновки 

1. Розроблено методологію застосування ім-
пульсного плазмотрона для напилення торців 
лопаток компресорів ГТД покриттям. 
2. Указана технологія може бути використана в 
умовах ремонтного підприємства, де є значне 
відбраковування лопаток компресорів за величи-
ною зносу.  
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