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ABSTRACT
During the deposition process of complex parts, there can be unevenness in the thickness of the 
coating. This may exceed the tolerance limits specified in the design documentation. An example of 
this is blisk. According to literature data, the thickness of coating on inner surfaces can be up to four 
times greater than on outer surfaces. In this research, we used Monte Carlo simulation to improve 
the uniformity of coating thickness on a three-blade blisk simulator. The initial coating thickness 
was between 0.5 and 9 microns, while the optimized coating thickness ranged from 2 to 8.5 microns. 
Measurements on samples showed a significant increase in microhardness, 30% in average, from 
920–900 HV0.05 to 1300–1900. Adhesive strength and roughness remained relatively unchanged.
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АННОТАЦИЯ
При нанесении покрытия на сложнопрофильные изделия возникает неравномерность тол-
щины покрытия, которая может превышать установленный конструкторской документацией 
допуск. Одним из примеров таких случаев является блиск. Литературные данные свидетель-
ствуют о неравномерности толщины на внутренних поверхностях до четырех раз в сравнении  
с внешними. В данной работе при помощи имитационной модели Монте-Карло равномер-
ность толщины покрытия на имитаторе блиска из трех лопаток повышена с 0,5–9 мкм по ба-
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зовой технологии до 2–8,5 мкм по оптимизированной. Измерения на образцах продемонстри-
ровали при этом существенныйрост микротвердости покрытия в среднем на 30% с 920–1300  
до 1300–1900 HV0,05. Адгезионная прочность и шероховатость не претерпели существенных 
изменений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Покрытия из плазмы вакуумно-дугового разряда; численные методы.

Введение

Лопатки компрессора газотурбинного 
двигателя (ГТД) являются одними из самых 
ответственных и массовых деталей и испы-
тывают широкий спектр воздействий [1]. 
При этом одной из главных причин их до-
срочного съема является эрозионный износ 
[2, 3]. Наиболее перспективный вариант по-
вышения эрозионной стойкости – это нане-
сение защитного покрытия из плазмы ваку-
умно-дугового разряда [4, 5]. Установлено, 
что покрытия систем TiN, (Ti-V)N, (Ti-Cr)N 
и других снижают скорость эрозионного из-
носа лопаток компрессора в 3–5 раз [6]. При 
этом эрозионная стойкость покрытия зави-
сит от его материала, структуры и толщины. 
Оптимальная толщина эрозионно-стойкого 
покрытия TiN из плазмы вакуумно-дугово-
го разряда для лопаток ГТД должна лежать 
в пределах 5–10 мкм [7]. Данный параметр 
оказывает влияние на ряд других свойств как 
покрытия (микротвердость, пластичность, 
остаточные напряжения и другие [8]), так 
и детали в целом (усталостная прочность 
[9]). Поэтому толщина покрытия из плазмы 
вакуумно-дугового разряда и допуск на нее 
является контролируемым параметром, ука-
зываемым в конструкторской документации 
на изделие наряду с шероховатостью, адгези-
ей и микротвердостью. Таким образом, для 
обеспечения качества наносимого покрытия 
из плазмы вакуумно-дугового разряда необ-
ходимо обеспечить установленный допуск 
на толщину. 

Для одиночных лопаток обеспечение до-
пуска на толщину покрытия решается за счет 
равномерного движения в камере. Однако, 
использование данного подхода для сдво-

енных лопаток приводит к снижению тол-
щины наносимого покрытия на внутренних 
поверхностях до четырех раз по сравнению 
со внешними [10]. Это объясняется линей-
ным распространением частиц испаренно-
го вещества покрытия в вакуумной камере.  
При наличии поверхностей, создающих пре-
пятствия на пути движения потока плазмы, 
в некоторых областях детали образуются 
«тени» [11]. 

Другим примером детали с наличием те-
невых зон являются лопатки блисков. В ли-
тературе [12] данная задача решается опти-
мизацией расположения источников плазмы 
вакуумно-дугового разряда. Однако данный 
подход предполагает создание оборудования 
под каждый типоразмер изделия, что эконо-
мически целесообразно только в случае мас-
сового производства. В остальных случаях 
единственным вариантом обеспечения допу-
ска на толщину покрытия из плазмы вакуум-
но-дугового разряда остается оптимизация 
технологического процесса нанесения, т.е. 
подбор технологических режимов, в том чис-
ле оптимизация траектории перемещения в 
вакуумной камере. Данный подход успешно 
был использован на практике для сдвоенных 
лопаток [10], а вариант реализации для бли-
сков запатентован фирмой Дженерал Элек-
трик [13], в котором установлен допуск на 
отклонение толщины в 50%. Аналогичный 
способ запатентован и в России [14]. В рабо-
те [10] данный подход успешно применен для 
покрытия из плазмы магнетронного разряда. 
При этом подбор скорости вращения детали 
осуществлен при помощи имитационной мо-
дели Монте-Карло. В данной работе схожий 
подход использован для оптимизации враще-
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ния имитатора моноколеса из трех лопаток. 
Таким образом, цель данной работы – про-
верка работоспособности имитационных мо-
делей Монте-Карло для подбора траектории 
перемещения сложнопрофильных деталей с 
наличием теневых зон, а также исследование 
свойств покрытия в затененных областях.

1. Материалы и методы исследования

В качестве образцов использованы мо-
дельные лопатки из сплава Ti-64. Изготов-
лен имитатор сектора моноколеса из трех 
лопаток, представленный на рис. 1. Образ-
цы располагались по центру вакуумной ка-
меры и совершали одноосное вращение.  
Покрытие TiN наносилось на установке 
ННВ-6.1 [15] в течение 2,5 часов. Режим на-
несения – ток дуги 80 А, напряжение – 180 В. 
Образцы предварительно очищались при по-
мощи ПИНКа, ток дуги – 15 А, напряжение – 
180 В. Толщина покрытия контролировалась 
на средней лопатке. Образцы, вырезанные из 
замковой части для контроля микротвердо-
сти, адгезии и шероховатости покрытия, рас-

полагались на внутренней стороне крайних 
лопаток. Первым шагом наносилось покры-
тие при равномерной скорости вращения оси 
стола. Затем на деталь наносилось покрытие 
при выбранных угловых положениях в тече-
ние рассчитанных отрезков времени.

Рис. 1. Внешний вид образцов  
с нанесенным покрытием

Fig. 1. The appearance of the coated samples

Рис. 2. Расчетная геометрия и граничные условия имитационной модели:  
1 – Подложка (ГУ Wall с условием “stick” и ”accumulator”); 2 – источник плазмы (ГУ Inlet);  
3 – Граница между вращающимся и неподвижным интерфейсами (ГУ Particle continuity);  

4 – Остальные границы (ГУ Wall “disappear”))

Fig. 2. Geometry and boundary conditions of the model:  
1 – Substrate (BC Wall with the condition “stick” and “accumulator”);  

2 – Plasma source (BC Inlet); 3 – Boundary between rotating and stationary interfaces (BC Particle continuity);  
4 – Other boundaries (BC Wall “disappear”))
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Для измерения толщины использован оп-
тический микроскоп Nicon MA-100 Eclipse. 
Исследования адгезии покрытия с подлож-
кой проводили методом склерометрии при 
помощи прибора CSM Scratch Tester. Изме-
рение шероховатости поверхности произво-
дилось при помощи прибора MarSurf PS1. 
Чтобы получить профиль лопатки, использо-
вана оптическая координатно-измерительная 
система ATOS II 400. Измерение микротвер-
дости покрытия производилось при помощи 
EMCO–Test DuraScan 50.

Расчет толщины покрытия и подбор 
скорости вращения имитатора производил-
ся при помощи программного комплекса 
Comsol Multiphysics в модулях Mathematical 
particle tracing и Deformed mesh. Более под-

робно с моделью можно ознакомиться в ра-
боте [16]. Расчетная геометрия и граничные 
условия (ГУ) представлены на рис. 2.

Оптимизационные расчеты произво-
дились при помощи модуля Optimization в 
Comsol Multiphysics. Система уравнений для 
оптимизации будет приведена ниже.

2. Результаты и их обсуждение

После нанесения средняя лопатка была 
разрезана, и была измерена толщина покры-
тия по поверхности спинки и корыта. Внеш-
ний вид микроструктур продемонстрирован 
на рис. 3, где указаны также исследуемые 
сечения. Измеренные значения толщины по-
крытия совместно с результатами расчета 
представлены на рис. 4.

Рис. 3. Микроструктуры нанесенного покрытия

Fig. 3. Microstructures of the applied coating
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Рис. 4. Распределение толщины покрытия по поверхности корыта (а) и спинки (б) лопатки

Fig. 4. Coating thickness distribution over the surface of the blade concave (а) and convex (б)

Рис. 5. Расположение точек по поверхности спинки (а) и корыта (б) лопатки

Fig. 5. The location of points on the surface of the convex (а) and the concave (б) of the blade

а б

Исходя из представленных результатов 
установлено, что экспериментальный диа-
пазон толщины покрытия при равномерной 
скорости вращения образцов составляет 
0,5–9 мкм. Таким образом, имеется нерав-
номерность 95% в нижней зоне лопатки по 
сравнению с зоной кромок, что объясняет-
ся кривизной лопаток и малым расстоянием 
между ними порядка нескольких сантиме-
тров. 

С целью повышения равномерности тол-
щины покрытия произведена оптимизация 
скорости вращения образцов. Первым шагом 
на поверхности спинки и корыта лопатки вы-
брано по 9 точек, как на схеме 5.

Затем составлена система уравнений 
вида 1, где коэффициенты ni равны толщине 
покрытия за расчетный период под каждым 
углом относительно начального положения.  
Таких углов выбрано 6: 0, 60, 120, 180, 240 и 
300 градусов. Данное решение обусловлено 
конструкцией механизма вращения опорного 
стола камеры. hi – общая толщина покрытия
в выбранной точке, h  – среднеарифметиче-
ское значение толщины покрытия в 18 точ-
ках, σ – среднеквадратическое отклонение 
толщины покрытия. Таким образом была 
составлена система уравнений вида (1), ко-
торая является целевой функцией при опти-
мизации:
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Полученные в результате оптимизацион-
ного расчета коэффициенты переведены во 
время нанесения под каждым углом относи-

тельно начального положения. Таким обра-
зом рассчитана зависимость, представленная 
на рис. 6.

Рис. 6. Время нанесения покрытия в зависимости от угла поворота относительно начального положения

Fig. 6. The coating deposition time depending on the angle of rotation relative to the starting position
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Микроструктуры покрытия после опти-
мизации скорости вращения детали в верти-
кальной оси камеры продемонстрированы  
на рис. 7. 

Расчетные и экспериментальные распре-
деления толщины покрытия представлены 
на рис. 8.

Рис. 7. Микроструктуры нанесенного покрытия после оптимизации

Fig. 7. Microstructures of the applied coating after the optimization

Рис. 8. Распределение толщины покрытия по поверхности корыта (а) и спинке (б) лопатки

Fig. 8. Coating thickness distribution over the surface of the blade concave (а) and convex (б)

а б
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Исходя из представленных результатов 
установлено, что оптимизация скорости 
вращения позволила сократить неравномер-
ность толщины до 2–8,5 мкм, то есть с 95  
до 75%. 

Следующим этапом исследования явля-
ется исследование влияния оптимизации на 
механические характеристики покрытия, к 
которым относится микротвердость, адге-
зия и шероховатость. Для этого на боковые 
лопатки были прикреплены 6 образцов, вы-
резанных из замковой части лопаток. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 9 (до и 
после оптимизации скорости вращения).

В результате анализа измерений на об-
разцах можно сделать следующие выводы: 
установлено, что микротвердость покрытия 
в теневых зонах выросла в среднем на 30% 
с 920–1300 до 1300–1900 HV0,05. В теневых 
зонах рост составил до 55%, что можно объ-

яснить увеличением толщины покрытия, 
основываясь на литературных данных [17]. 
Данный факт положительно влияет на эро-
зионную стойкость детали ввиду линейно-
сти зависимости сопротивления эрозии от 
микротвердости [18].

Оптимизация скорости вращения не ока-
зала заметного влияния на шероховатость 
Ra покрытия. По стандартной технологии Ra  
составляла 0,26–0,45 мкм, после оптимиза-
ции – 0,27–0,45 мкм. До нанесения покрытия 
шероховатость составляла 0,2–0,3 мкм. По-
лученные результаты согласуются с литера-
турными данными [19]. 

Результаты измерения адгезии методом 
склерометрии (скратч-тест) не продемон-
стрировали существенных изменений. Па-
раметр Lc1 составлял в пределах 12–15H. 
Данный вывод согласуется с литературными 
данными [20].

Рис. 9. Результаты измерений толщины, микротвердости и шероховатости покрытия  
до и после оптимизации скорости вращения

Fig. 9. The results of the coating thickness, microhardness, and roughness  
before and after the optimization of the rotation speed
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Рис. 10. Результаты скратч-теста образца 1 (до и после оптимизации)

Fig. 10. Scratch test results of sample 1 (before and after optimization)

Рис. 11. Результаты скратч-теста образца 2 (до и после оптимизации)

Fig. 11. Scratch test results of sample 2 (before and after optimization)
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Рис. 12. Результаты скратч-теста образца 3 (до и после оптимизации)

Fig. 12. Scratch test results of sample 3 (before and after optimization)

Рис. 13. Результаты скратч-теста образца 4 (до и после оптимизации)

Fig. 13. Scratch test results of sample 4 (before and after optimization)
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Рис. 14. Результаты скратч-теста образца 5 (до и после оптимизации)
Fig. 14. Scratch test results of sample 5 (before and after optimization)

Рис. 15. Результаты скратч-теста образца 6 (до и после оптимизации)
Fig. 15. Scratch test results of sample 6 (before and after optimization)
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Выводы

В результате экспериментального иссле-
дования с использованием имитатора блиска 
из трех лопаток установлено, что оптимиза-
ция скорости вращения в вертикальной оси 
камеры позволила снизить неравномерность 
толщины покрытия с 0,5–9 мкм до 2–8,5 мкм.

В результате анализа измерений на образ-
цах можно сделать следующие выводы:

Толщина покрытия из плазмы вакуумно-
дугового разряда, в том числе в теневых зо-
нах, выросла с 1,5–2,8 до 1,7–3,7 мкм. 

Микротвердость покрытия в теневых зо-
нах выросла в среднем на 30% с 920–1300  
до 1300–1900 HV0,05. В теневых зонах рост 
составил до 55%, что можно объяснить уве-
личением толщины покрытия [17]. Повыше-
ние микротвердости положительно влияет 
на эрозионную стойкость детали ввиду ли-
нейной зависимости сопротивления эрозии 
от микротвердости [18].

Оптимизация скорости вращения не ока-
зала заметного влияния на шероховатость Ra 
покрытия. По стандартной технологии Ra 
составляла 0,26–0,45 мкм, после оптимиза-
ции – 0,27–0,45 мкм. До нанесения покрытия 
шероховатость составляла 0,2–0,3 мкм. 

Результаты измерения адгезии методом 
склерометрии не продемонстрировали суще-
ственных изменений, что согласуется с лите-
ратурными данными [20]. 
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