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Аннотация: Рассмотрены основные факторы, оказывающие влияние на качество вакуумных 
ионно-плазменных покрытий. Дано краткое описание процесса ионно-плазменного напыления. Вы-
делены основные преимущества и недостатки. Отмечены пути совершенствования технологии ва-
куумного ионно-плазменного напыления. Учтено влияние составляющих плазменного потока на 
структуру и свойства покрытия. Отмечено, что наличие микрокапельной фазы в потоке ухудшает 
трибологические свойства покрытий из нитридов и карбидов. Предложен новый генератор-сепара-
тор плазменного потока, существенно снижающий содеражание микрокапельной фазы при выра-
щивании покрытий вакуумным ионно-плазменным электродуговым методом. 
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Вопросы повышения надежности и ре-

сурса изделий авиационной и космической 
техники продолжают оставаться актуаль-
ными направлениями. Решение этих вопро-
сов возможно путем нанесения специальных 
покрытий разными методами. Достаточно 
широкое распространение получили способы 
осаждения покрытия в вакууме посредством 
ионно-плазменных технологий [1-13]. В этих 
технологиях струя плазмы, состоящая из ато-
мов, ионов металла и электронов, генерируе-
мая за счет электродугового испарения или 
ускорения в магнитном поле, осаждается на 
изделие в вакуумной камере. Отличитель-
ными особенностями таких потоков явля-
ются: высокая ионизация плазмы; средняя 
кратность ионизации ионов более единицы; 
высокая плотность потока материала, достав-
ляемого потоком плазмы; высокая начальная 
энергия ионов в потоке, составляющая де-
сятки эВ [1-2].  

К достоинствам ионно-плазменного 
напыления относят: 

1) контроль свойств осаждаемого по-
крытия в процессе напыления; 

2) равномерность покрытия и высокая 
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адгезионная прочность; 
3) возможность нанесения покрытий из 

тугоплавких и неплавящихся материалов; 
2) постоянство стехиометрического со-

става поверхности изделия; 
5) управление составом катодной мишени 

на протяжении всего процесса напыления; 
6) возможность очистки напыляемой 

поверхности изделия и наращиваемого по-
крытия распылением. 

При всех достоинствах ионно-плазмен-
ное напыление имеет также ряд недостатков: 

1) ограничение, заключающееся в воз-
можности нанесения покрытий только из ме-
таллов и сплавов, так как катод должен быть 
электропроводным;  

2) невысокая производительность процесса;  
3) повышенная сложность технологии и 

оборудования;  
4) ограниченность размеров изделия га-

баритами вакуумной камеры;  
5) низкие показатели энергетических 

коэффициентов распыления, испарения и 
конденсации;  

6) невозможность нанесения покрытий 
на внутренние и другие поверхности деталей, 
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которые не имеют прямого доступа для плаз-
менного потока. 

Дальнейшее совершенствование техно-
логии ионно-плазменного напыления невоз-
можно без решения ряда вопросов, оказываю-
щих существенное влияние на качество полу-
чаемого покрытия [6]: 

1) необходимо учесть взаимодействие 
плазмы с реакционными газами при переносе 
испаряемого материала; 

2) необходимо учесть взаимодействие 
между поверхностью и частицами из атомар-
ного потока и их влияние на протекание реак-
ций при выращивании покрытий; 

3) необходимо учесть электрообменные 
процессы между плазмой в потоке с поверхно-
стью изделия в процессе осаждения покрытия; 

4) обеспечить оптимизацию структуры 
многослойных и многокомпонентных систем 
для значительного повышения физико-хими-
ческих свойств покрытия; 

5) учесть влияние и установить законо-
мерности технологической наследственности, 
обусловленной технологическим методом на 
структуру и свойства деталей с покрытиями; 

6) установить влияние и закономерно-
сти основных технологических параметров 
процесса напыления на свойства осаждаемых 
покрытий;  

7) определить оптимальные области ре-
ализации для многокомпонентных и много-
слойных покрытий. 

Исследование и учет вышеприведенных 
факторов с последующей разработкой новых 
технологических режимов позволит повы-
сить качество и ключевые свойства покры-
тий. В рамках данной работы была решена 
прикладная задача, учтено влияние составля-
ющих плазменного потока на структуру и 
свойства покрытия, проведена модернизация 
оборудования и технологической оснастки 
для снижения микрокапельной фазы при вы-
ращивании покрытия. 

 
Повышение качества вакуумного ионно-

плазменного покрытия, полученного элек-
тродуговым методом, за счёт снижения 

микрокапельной фазы 
Вакуумная ионно-плазменная элек-

тродуговая технология позволяет получать 
покрытия близкие по составу к электропрово-
дящему материалу катода и за счёт 

использования реакционных газов получать 
нитриды или карбиды металлов в материале 
катода. Материал катода с помощью вакуум-
ной дуги катодной переводится в плазменное 
состояние и в виде плазменных квазиней-
тральных потоков направляется на поверх-
ность изделия, за счёт протекания плазмохи-
мических гетерогенных реакций образует по-
крытие. 

В вакуумном ионно-плазменном элек-
тродуговом методе металлическую плазму 
получают при помощи электродуговых испа-
рителей. После чего поток ускоряется в элек-
трическом и магнитном полях за счет исполь-
зования специальных электродуговых уско-
рителей и направляется к поверхности изде-
лия. Генерируется плазменный поток не явля-
ется однородным с точки зрения присутству-
ющих в нем фаз и состоит в основном из ион-
ной фазы (от 30 до 95 %), а также паровой 
фазы (от 5 до 65 %) и микрокапельной фазы 
(от 0,5 до 20 %). Кинетическая ионов в плаз-
менном потоке достигает сотни эВ. Такие па-
раметры плазменных потоков создают пред-
посылки для получения мелкоструктурных 
покрытий высокой сплошности и высокой ад-
гезионной прочности на изделиях из метал-
лов, сплавов, полимеров и композиционных 
материалов. Недостатком получаемых по-
крытий является наличие в их составе фраг-
ментов микрокапельной фазы, которая ухуд-
шает в основном трибологические свойства 
покрытий из нитридов и карбидов, хотя в 
ряде случаев такое ухудшение нивелируется 
рядом других положительных свойств покры-
тий, что например приводит к тому, что эта 
технология является одной из основных при 
получении износостойких покрытий для по-
вышения стойкости обрабатывающего ин-
струмента. 

В последние годы вакуумная ионно-
плазменная электродуговая технология по-
лучила дальнейшее развитие в НИИ техно-
логий и проблем качества Самарского уни-
верситета на установке генератора-сепара-
тора плазменного потока ННВ 6.6-И1, ко-
торый не только генерирует плазменный 
поток, но очищает его от микрокапельной 
фазы. Схема используемого генератора-се-
паратора установки приведена на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1. Схема используемого генератора-сепаратора установки ННВ 6.6-И1: 
1 – плазмовод, 2 – электромагнитная катушка, 3 – фланец, 4 – катододержатель,  

5 – катод, 6 – юбка, 7 – защитный экран, 8 – поджигающий электрод с изолятором,  
9 – вакуумная камера, 10 – анод, 11 – источник питания дугового разряда,  

12 – источник питания электромагнитной катушки, 13 – двухполярный источник  
питания корпуса плазмовода, 14 – источник, формирующий высоковольтный импульс 

поджига дугового разряда, 15 – подложка, 16 – источник питания подложки,  
17 - решётка 

 
Предложенный генератор-сепаратор ра-

ботает следующим образом. Напряжение пода-
ется на электромагнитную катушку и парал-
лельно оси плазмовода возникает равномерное 
и непрерывное магнитное поле. Между като-
дом и поджигающим электродом создается вы-
соковольтный импульс, что приводит к пробою 
и возникновению электрической искры. За счет 
этой искры между поверхностями катода и 
анода инициируется дуговой разряд. Следует 
отметить, что в качестве анода может высту-
пать как отдельный специальный электрод, так 
и стенка вакуумной камеры. 

Возникающее магнитное поле ориенти-
ровано ортогонально рабочей поверхности ка-
тода и параллельно оси плазмовода. Силовые 
линии магнитного поля совместно с боковой 
поверхностью катода образуют стороны 
острого угла. Общеизвестно, что катодные 
пятна дуги смещаются в направлении 

подобного острого угла от боковой на рабочую 
поверхность катода. С целью наиболее полного 
использования материала катода в конструк-
ции применяется специальная юбка. Величина 
выработки материала катода в данном исполне-
нии устройства может достигать величины по-
рядка 1 мм. Для защиты катододержателя при 
возникновении аварийной работы источника 
плазмы предусмотрен защитный экран. 

Плазменный поток испытывает воздей-
ствие магнитного поля и перемещается по 
направлению к выходу из плазмовода вдоль 
магнитных линий. С целью достижения боль-
шей однородности потока металлической 
плазмы по продольному сечению конечные 
участки плазмовода имеют цилиндрическую 
форму с электромагнитной катушкой. Для 
управления дрейфом отдельных ионов корпус 
плазмовода находится под напряжением. Од-
нако, такое напряжение, подаваемое на корпус, 
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может приводить к искажениям электриче-
ского поля. Для нивелирования этого негатив-
ного эффекта входной фланец плазмовода изо-
лируют от стенок. 

В плазменном потоке присутствуют заря-
женные и нейтральные компоненты. В отличии 
от заряженных компонент, движущихся под 
действием магнитного поля вдоль силовых ли-
ний, нейтральные компоненты движутся по 
прямолинейно. Это приводит к осаждению по-
следних на стенках плазмовода. Для снижения 
отражения макрочастиц от стенок с большим 
радиусом предусмотрена съемная решетка. 
При выходе из генератора-сепаратора плазмен-
ный поток направляется к поверхности конден-
сации. 

При осаждении на подложку покрытий с 
использованием материалов типа Al2O3 в каче-
стве анода может использоваться горячий элек-
трод вместо стенки вакуумной камеры. 

Вакуумная камера заполняется инертным 
газом. Корпус плазмовода находится под нуле-
вым потенциалом, либо на него подается отри-
цательный потенциал. На выходе из генератора-
сепаратора возникает плазменный поток инерт-
ного газа. На поверхность напыляемого изделия 
подается напряжение. Ионы из плазменного по-
тока ударяются о поверхность конденсации, что 
приводит к её распылению, а следовательно, к 
очистке и активации. Ионную очистку распыле-
нием проводят при малых значениях ускоряю-
щего напряжения и постепенно доводят до за-
данной величины с целью избежать возникнове-
нию микродуг на поверхности конденсации. 

После распыления вместо инертного газа 
в вакуумную камеру закачивается реакцион-
ный. На выходе из генератора-сепаратора воз-
никает плазменный поток с реакционным га-
зом. Ионы реакционного газа взаимодействуют 
с поверхностью конденсации и проникают в её 
поверхностный слой. Подобные диффузион-
ные процессы активируются ионной бомбарди-
ровкой. После насыщения поверхностного слоя 
подложки и получения диффузионного под-
слоя технологический режим напыления уста-
навливается таким образом, чтобы содержание 
ионов реакционного газа не превышало раство-
римости этого газа в материале напыляемой по-
верхности.  

После получения диффузионного под-
слоя проводят короткую по продолжительно-
сти ионную очистку для ликвидации соеди-

нений материала поверхности конденсации с 
реакционным газом. После завершения про-
цесса очистки на корпус плазмовода подается 
положительный потенциал, в результате чего в 
плазмовод поступают ионы металла. На по-
верхность конденсации подаются меньшие зна-
чения напряжения. На выходе из генератора-се-
паратора возникает поток металлической 
плазмы, который осаждаясь на напыляемой по-
верхности образует покрытие. 

 
Заключение 

Отмечена высокая актуальность примене-
ния ионно-плазменных методов получения спе-
циальных покрытий в вопросах повышения 
надежности и ресурса изделий авиационной и 
космической техники. Описаны достоинства и 
недостатки вакуумной ионно-плазменной тех-
нологии получения покрытий. Приведен де-
тальный перечень вопросов, как фундаменталь-
ных, так и прикладных, необходимых для реше-
ния с целью совершенствование технологии 
ионно-плазменного напыления. Учтено влия-
ние составляющих плазменного потока на 
структуру и свойства покрытия. Отмечено, что 
наличие микрокапельной фазы в потоке ухуд-
шает трибологические свойства покрытий из 
нитридов и карбидов. Предложен новый генера-
тор-сепаратор плазменного потока, суще-
ственно снижающий содеражание микрока-
пельной фазы при выращивании покрытий ва-
куумным ионно-плазменным электродуговым 
методом. Описаны процессы распыления, 
очистки поверхности и осаждения покрытия с 
использованием предложенного генератора-се-
паратора плазменного потока. 
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IMPROVING THE QUALITY OF VACUUM ION-PLASMA  

COATING OBTAINED BY THE ELECTRIC ARC METHOD 
 

V. I. Bogdanovich, D. R. Popov 
 

Annotation: The main factors influencing the quality of vacuum ion-plasma coatings are considered.  
A brief description of the ion-plasma spraying process is given.  The main advantages and disadvantages 
are highlighted.  The ways of improving the technology of vacuum ion-plasma spraying are noted.  The 
influence of the components of the plasma flow on the structure and properties of the coating is taken into 
account.  It is noted that the presence of a micro-droplet phase in the flow worsens the tribological properties 
of coatings of nitrides and carbides.  A new generator-separator of the plasma flow has been proposed, 
which significantly reduces the content of the micro-droplet phase when growing coatings using the vacuum 
ion-plasma electric arc method. 
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