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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы диссертации. 

Одним из ключевых вопросов при разработке требований нормативной и 

технической документации является выбор нормируемых свойств объекта стан-

дартизации. В настоящее время нормирование свойств объекта стандартизации 

основывается на процессе согласования интересов участников процесса разработ-

ки того или иного нормативного документа и достижения консенсуса между ни-

ми. Это прослеживается, например, при пересмотре «старых» стандартов, т.е. при 

их актуализации, при внесении изменений в стандарты на те или иные численные 

значения свойств объекта стандартизации, в процессе гармонизации отечествен-

ных стандартов с требованиями зарубежных норм и т.д.  

При этом следует учитывать, что каждое нормируемое свойство отображает 

взаимодействие, с одной стороны, производителя, который должен обеспечить 

соответствующее значение нормируемого свойства в процессе производства, а с 

другой стороны, для потребителя каждое свойство означает необходимость обес-

печения выполнения определенной функции. С этой точки зрения актуальной яв-

ляется задача разработка такой методики, которая, с одной стороны, обеспечивала 

выбор определенный набор (перечень) свойств объекта стандартизации для ре-

гламентации в нормативной и технической документации, который отражал и 

возможности производителя обеспечить соответствующий уровень этих свойств в 

процессе производства, и интересы потребителя для возможности выполнения 

объектом стандартизации необходимых потребительских функций. 

Значительный интерес представляет нормирование свойств функциональных 

покрытий, которые широко применяются для придания поверхности специальных 

свойств. Поскольку покрытие следует рассматривать как часть системы «изделие 

- покрытие», т.е. покрытие не существует само по себе, а всегда наносится (или 

формируется) на той или иной подложке (изделии), то его свойства будут зави-

сеть не только от материала и технологических режимов нанесения, но и от 

свойств подложки. 
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Как правило, в действующих стандартах, регламентирующих свойства по-

крытий, регламентируются только те свойства, которые в основном обусловлены 

только технологией нанесения, например, толщина, прочность сцепления и др. 

При этом не учитываются свойства, необходимые для функционирования изделия 

с покрытием в целом, что является достаточно сложной задачей. При этом необ-

ходимо учитывать условия работы изделия (внешние факторы), особенности тех-

нологического процесса нанесения покрытия в условиях многозначности техно-

логических режимов, наличие неконтролируемых и возмущающих факторов, 

неизбежно сопровождающих любой технологический процесс нанесения покры-

тия, влияние свойств подложки (материала изделия) на свойства покрытия и др. В 

этой связи необходимо использовать принципиально новые подходы для выбора 

номенклатуры свойств покрытий для нормирования в нормативной и технической 

документации. 

Особый интерес и практическую значимость приобретают вопросы нормиро-

вания свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий. Как известно, такие по-

крытия являются эффективным  инструментом повышения эксплуатационных 

свойств изделий различного назначения. Применение вакуумных ионно-

плазменных покрытий характеризуется большими технологическими возможно-

стями по изменению физико-химических свойств поверхности за счет возможно-

сти формирования покрытий различного стехиометрического состава. Однако 

имеющиеся проблемы сдерживают широкое применение вакуумных ионно-

плазменных покрытий в производстве ответственных изделий. Одной из таких 

проблем является отсутствие нормативной и технической документации, позво-

ляющая конструктору назначить вид покрытия, состав, его физико-химические 

характеристики в зависимости от условий эксплуатации изделий. 

Таким образом, в настоящее время разработка научно-обоснованной методи-

ки для выбора свойств покрытий для регламентации в нормативной и техниче-

ской документации с учетом особенностей существующих технологических про-

цессов их нанесения и необходимости обеспечения соответствующих функцио-

нальных свойств изделия с покрытием является актуальной задачей исследования.  
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Степень разработанности темы исследования. 

Общим вопросам стандартизации, вопросам практического применения 

принципов и методов стандартизации посвящены работы, основанные на трудах  

зарубежных и российских ученых: Г. Тагути, Ф. Тейлора, Ф. Кросби, Ю.П. Адле-

ра, В.В. Бойцова, Б.В. Бойцова, В.В. Бринзы, В.М.  Постыки, В.Т. Жадана, И.М. 

Лифица, В.В. Ткаченко, Р.А. Фатхутдинова и других. Комплексным исследовани-

ем особенностей формирования свойств ионно-плазменных покрытий занимались 

И.И. Аксенов, А.А. Андреев, С.Н. Григорьев, В.Ф. Горбань, В.А. Барвинок, 

В.Ф. Безъязычный, В.Ю. Замятин, В.И. Богданович, В.В. Будилов, Н.Н. Коваль и 

другие. Однако вопросам выбора перечня нормируемых свойств покрытий для 

обеспечения необходимых  эксплуатационных функций изделия с покрытием, а 

также особенностям регламентации свойств покрытий в различных видах норма-

тивной и технической документации  не уделено должного внимания.    

Целью работы является разработка методических основ для обоснования  

выбора свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий при нормировании в 

нормативной и технической документации. 

Задачи исследований: 

1. Провести метрологическую экспертизу действующей технической доку-

ментации для определения перечня свойств вакуумного ионно-плазменного по-

крытия, необходимых для нормирования с учетом условий эксплуатации изделия 

с покрытием.  

2. Определить взаимосвязь между функциями и свойствами вакуумного ион-

но-плазменного покрытия с учетом особенностей существующих системных вза-

имодействий в системе «изделие – покрытие». 

3. Разработать алгоритм выбора свойств вакуумных ионно-плазменных по-

крытий для регламентации в нормативной и технической документации при усло-

вии обеспечения необходимых эксплуатационных свойств изделия с покрытием. 

4. Провести апробацию разработанной концепции оценки и выбора свойств 

вакуумных ионно-плазменных покрытий при разработке технологической ин-

струкции на детали газотурбинного двигателя. 
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Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Установлена взаимосвязь эксплуатационных свойств вакуумного ионно-

плазменного покрытия и функций изделия с покрытием, позволяющая разрабо-

тать научно обоснованный подход к выбору свойств покрытия для регламентации 

в нормативной и технической документации. 

2. Разработан алгоритм выбора свойств вакуумных ионно-плазменных по-

крытий при регламентации в нормативной и технической документации, отлича-

ющийся учетом взаимосвязи между функциями и свойствами элементов системы 

«изделие – покрытие».  

3. Определены рациональные условия формирования вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN,  позволяющие определить те его свойства, которые 

должны быть нормированы в технической документации на изделие с покрытием. 

Теоретическая и практическая значимость: 

1. Определены структурно-функциональные связи при осуществлении техно-

логического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, что 

позволяет определить свойства покрытия, необходимые для регламентации в 

нормативной и технической документации. 

2. Исследована взаимосвязь между расположением изделий в вакуумной ка-

мере и толщиной, микротвердостью и фазовым составом вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN, что позволило установить образование твердого рас-

твора азота в α –Ti с ГПУ решеткой (α-фаза) и мононитрида TiN с ГЦК решеткой 

(δ-фаза) и определить содержание фаз Ti и TiN в покрытии. 

3. Разработана и внедрена технологическая инструкция «Вакуумное ионно-

плазменное покрытие TiN на цапфу КВД. Требования к нанесению, контроль» в 

ПАО «ОДК - Уфимское моторостроительное производственное объединение». 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

исследования были использованы системный анализ, функционально-целевой 

анализ, факторный анализ, QFD-анализ, метод моделирования IDEF0, инструмен-

тальные методы измерения микротвердости и толщины покрытия, рентгенострук-

турный анализ  фазового состава вакуумного ионно-плазменного покрытия. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика оценки и выбора свойств вакуумных ионно-плазменных покры-

тий для регламентации в нормативной и технической документации, основанная 

на установлении системных взаимодействий в системе «изделие - покрытие». 

2.  Алгоритм выбора свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий, поз-

воляющий учитывать взаимосвязи между функциями и свойствами элементов си-

стемы «изделие-покрытие», что является основой для нормирования свойств по-

крытий в нормативной и технической документации. 

3. Структурно-функциональные связи между параметрами технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия и свойствами по-

крытия в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие». 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Досто-

верность и обоснованность полученных научных результатов подтверждается не-

противоречивостью и корректностью исходных положений исследования, логи-

кой диссертационной работы. Степень достоверности результатов подтверждает-

ся корректностью постановки цели и задач диссертационного исследования, глу-

биной проработки основных аспектов изучаемой проблемы, творческим исполь-

зованием различных методов научного исследования.  

Степень достоверности результатов исследования подтверждается апробаци-

ей результатов диссертационных исследований на конференциях различного 

уровня: VI Всероссийская научно-техническая конференция молодых специали-

стов (Уфа, 2015 г.), IX Всероссийская молодежная научная конференция «Мавлю-

товские чтения» (Уфа, 2015 г.),  Российская научно-техническая конференция 

«Мавлютовские чтения» (Уфа, 2016 г.), Х Всероссийская зимняя школа-семинар 

аспирантов и молодых ученых (с международным участием) «Актуальные про-

блемы науки и техники» (Уфа, 2017 г.), XVI, XVII Международные научно-

практические конференции «Управление качеством» (Москва, 2017, 2018  гг.), 

XLIII, XLIV Международные молодёжные  научные конференции «Гагаринские 

чтения – 2017», «Гагаринские чтения – 2018» (Москва, 2017, 2018 гг.), 3-я и 4-я 

Международные конференции молодых ученых Magnitogorsk Rolling Practice 
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(Магнитогорск, 2018, 2019 гг.); International Conference “Functional Materials: 

Predicting properties and manufacturing Technologies” (ICFM-2019) (Пермь, 2019 г.), 

77-ая Международная научно-техническая конференция «Актуальные проблемы 

современной науки, техники и образования» (Магнитогорск, 2019 г.); Юбилейная 

международная научно-практическая конференция, посвященная 60-летию Руд-

ненского индустриального института «Современные инновации в области науки, 

технологий и интеграции знаний» (Рудный, Республика Казахстан, 2019 г.). 

Внедрение результатов диссертационных исследований. Результаты рабо-

ты внедрены в ПАО «ОДК - Уфимское моторостроительное производственное 

объединение», а также используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Уфимский 

государственный авиационный технический университет». 

Область исследования соответствует паспорту специальности 05.02.23 – 

Стандартизация и управление качеством продукции, а именно п. 2. «Стандартиза-

ция, метрологическое обеспечение, управление качеством и сертификация», п. 3 

«Методы стандартизации и менеджмента (контроль, управление, обеспечение, 

повышение, планирование) качества объектов и услуг на различных стадиях жиз-

ненного цикла продукции». 

Объект исследования: свойства вакуумных ионно-плазменных покрытий. 

Предмет исследования: нормирование свойств покрытий в нормативной и 

технической документации. 

Личный вклад автора заключается в выборе и обосновании актуальности 

темы исследования, постановке задач для достижения цели исследования, прове-

дении анализа действующих стандартов в предметной области исследования, 

установлении системных взаимодействий в системе «изделие-покрытие», прове-

дении полного факторного эксперимента типа 3k с двухуровневой вариацией фак-

торов, проведении экспериментальных исследований, проведении метрологиче-

ской экспертизы технической документации в ПАО «ОДК - Уфимское моторо-

строительное производственное объединение», разработке технологической ин-

струкции, подготовке статей по теме диссертационной работы. 
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Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 25 печатных 

работ, в том числе 8 статей в журналах, включенных в перечень ведущих россий-

ских рецензируемых научных журналов и изданий ВАК РФ, 1 статья проиндекси-

рована в наукометрической базе Scopus, получен 1 патент Российской Федерации 

на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 126 стра-

ницах машинописного текста, состоит из введения, 4 глав, заключения, списка 

литературы, включающего 171 источник, содержит 41 рисунок, 14 таблиц и 

4 приложения на 24 страницах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

ГЛАВА 1. ОСОБЕННОСТИ НОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ 

В НОРМАТИВНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

 

1.1. Требования к свойствам покрытий в действующих стандартах 

 

В настоящее время эффективным способом модификации поверхности изде-

лий является нанесение покрытий из различных материалов, что позволяет изме-

нить механические, электрические, магнитные, тепловые, химические и другие 

свойства исходного материала, получая изделия с требуемыми свойствами по-

верхности c учетом характера внешних воздействий [1]. Как известно, свойства 

покрытий в значительной степени зависят не только от материала самого покры-

тия, но также от метода и режимов его нанесения, материала подложки (изделия, 

на которое наносится покрытие), а также от свойств ее поверхности [2]. При вы-

боре способа нанесения покрытия необходимо учитывать следующие факторы: 

- условия эксплуатации изделия; 

- химическую и физико-механическую совместимость материалов покрытия 

и изделия, в том числе твердость, модуль упругости, коэффициент термического 

расширения; 

- возможность осаждения покрытия выбранным способом на изделие; 

- возможность получения структуры покрытия с заданным комплексом 

свойств; 

- возможность осаждения покрытия на изделие с требуемыми параметрами с 

обеспечением необходимых свойств поверхности. 

Ввиду наличия различных факторов, влияющих на выбор покрытия, а также 

определяющих его функциональные свойства, в научной литературе приводятся 

различные варианты классификации покрытий по различным классификацион-

ным признакам. В работах [2, 3] покрытия подразделены по назначению на вос-

становительные (восстановление  недостаточного  объема или размеров материа-

ла поврежденных или бракованных изделий), защитные (обеспечение  коррозион-

ной, эрозионной,  износостойкости,  жаропрочности  и жаростойкости изделий), 
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декоративные (обеспечение  внешнего  вида  изделия), технологические покрытия 

для обеспечения (анти)адгезионных свойств, химической активности/инертности 

и др., функциональные покрытия для придания  поверхности электрических,  маг-

нитных,  тепловых,  фрикционных,  оптических, химических и других свойств. 

Согласно данной классификации  конструкционные покрытия могут выполнять  

роль  конструктивных  элементов изделия, например, в изделиях электронной 

техники; корковые покрытия  формируются для получения необходимой формы, а 

затем  удаляются с основы для использования в самостоятельных целях, напри-

мер, при производстве масок.  

Следует отметить, что в настоящее время используются различные методы 

получения покрытий, которые основаны на физических и химических явлениях и 

процессах. Классификационными признаками процессов нанесения покрытий яв-

ляются [4]: 

- фазовое  состояние наносимого материала покрытия (твердое, жидкое, ато-

марное, ионизированное); 

- способ   получения  вещества или его фазы для  формирования  покрытия 

(расплавление, растворение, плазменный  и  термический  нагрев,  термическое  

испарение, катодное распыление, дуговое испарение, плазменная ионизация газа); 

- состав транспортной,  защитной  или реакционной атмосферы (неконтроли-

руемая атмосфера,  динамический  вакуум,  инертный газ, активный (реакцион-

ный) газ); 

- способ  активации  процесса  формирования  покрытий (термический,  ки-

нетический,  плазменный нагрев,  ионная бомбардировка изделия, электронная 

или фотонная стимуляция); 

- характер  процессов,  которые протекают  при  формировании покрытия 

(кристаллизация,  рекристаллизация,  физическая конденсация,  химические  и  

плазмохимические  реакции, диффузионное  насыщение,  гомогенные  и  гетеро-

генные поверхностные реакции). 

В зависимости от материала покрытия делятся на органические, неорганиче-

ские и органо-неорганические (рисунок 1.1) [5]. 
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Рисунок 1.1 – Классификация покрытий по материалам [5] 

 

Поскольку в условиях эксплуатации изделие может испытывать различные 

виды внешнего воздействия, то это обусловило появление расширение спектра  

свойств покрытий. Учитывая данный факт, в работе [5] функциональные свойства 

покрытий предлагается разделить на следующие группы: стойкие, механико-

прочностные, декоративные, теплотехнические, светотехнические, электрорадио-

технические, физико-химические, экранирующие, поверхностно-активные и пре-

образующие (рисунок 1.2). 

 



 

 

Рисунок 1.2 – Классификация покрытий по функциональному признаку [5] 

1
5 



16 

Как известно, нормирование свойств различных объектов и требований к ним 

содержится в различных видах нормативной и технической документации. Дей-

ствующие стандарты, объектом стандартизации которых являются покрытия, 

условно можно разделить на стандарты на термины и определения, стандарты, в 

которых регламентируются общие требования и свойства покрытий, а также 

стандарты на технологические процессы нанесения покрытий (таблица 1.1).  

Проведенный анализ содержания действующих стандартов показал, что, не-

смотря на широкий спектр существующих видов покрытий, только два стандарта 

нормируют термины и определения в данной предметной области. Причем, в 

ГОСТ 9.008-82 [6] приведены термины и определения на покрытия в зависимости 

от материала, в то время как ГОСТ 28076-89 [7] регламентирует термины и опре-

деления на газотермические покрытия, учитывая специфические особенности ис-

пользуемых материалов, способов нанесения данных покрытий и их характерные 

свойства, такие как пористость и разнотолщинность. 

К регламентируемым в стандартах общим требованиям к покрытиям отно-

сятся внешний вид покрытия, его толщина и прочность сцепления.  Кроме того, в 

зависимости от вида покрытия в стандартах могут содержаться дополнительные 

требования, например, к химическому составу покрытия, его пористости, функ-

циональным  и защитным свойствам, структуре, остаточной (водородной) хруп-

кости, микротвердости, шероховатости. Стандарты могут регламентировать раз-

меры как перед нанесением, так после нанесения покрытия. 

При этом стоит отметить, что при выборе покрытий могут нормироваться  

назначение детали и покрытия [9], условия эксплуатации детали с покрытием 

[32], материал детали, свойства покрытия и его влияние на характеристики мате-

риала детали, способ получения покрытия, экологичность металла покрытия и 

технологического процесса нанесения, допустимость контакта металлов и метал-

лических и неметаллических покрытий [33] (таблица 1.2).   



 

Таблица 1.1 – Действующие стандарты, регламентирующие требования к покрытиям  

Стандарты  

на термины и определения 

Стандарты на свойства покрытий,  

общие требования 

Стандарты на технологические 

процессы нанесения покрытий 

ГОСТ 9.008-82. Единая си-

стема защиты от коррозии и 

старения. Покрытия металли-

ческие и неметаллические не-

органические. Термины и 

определения [6] 

ГОСТ 9.301-86. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия металлические и неметаллические неоргани-

ческие. Общие требования [8] 

ГОСТ ISO 10684-2015. Межгосу-

дарственный стандарт. Изделия 

крепежные. Покрытия, нанесен-

ные методом горячего цинкования 

[27] 

ГОСТ 28076-89. Газотермиче-

ское напыление. Термины и 

определения [7] 

ГОСТ 9.303-84. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия металлические и неметаллические неоргани-

ческие. Общие требования к выбору [9] 

ГОСТ 28302-89. Покрытия газо-

термические защитные из цинка и 

алюминия металлических кон-

струкций. Общие требования к 

типовому технологическому про-

цессу [28] 

ГОСТ Р 9.316-2006. Национальный стандарт Российской Фе-

дерации. Единая система защиты от коррозии и старения. По-

крытия термодиффузионные цинковые. Общие требования и 

методы контроля [10] 

ГОСТ Р 57410-2017. Единая си-

стема защиты от коррозии и ста-

рения. Защита от коррозии изде-

лий из сплавов цветных металлов 

методом диффузионной обработ-

ки цинком. Общие требования к 

технологическому процессу [29] 

 ГОСТ 4.54-79. Система показателей качества продукции. По-

крытия полимерные защитные изолирующие локализирую-

щие, дезактивирующие и аккумулирующие. Номенклатура 

показателей [11] 

ГОСТ Р 57411-2017. Единая си-

стема защиты от коррозии и ста-

рения. Защита от коррозии изде-

лий из чугуна и стали методом 

диффузионной обработки цинком. 

Общие требования к технологиче-

скому процессу [30] 

1
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Продолжение табл. 1.1 

 ГОСТ 4.86-83. Система показателей качества продукции. По-

крытия полимерные защитные дезактивируемые. Номенкла-

тура показателей [12] 

ГОСТ Р 57419-2017. Единая си-

стема защиты от коррозии и ста-

рения. Защита от коррозии метал-

лоизделий из сталей повышенной 

и высокой прочности методом 

диффузионной обработки цинком. 

Общие требования к технологиче-

скому процессу [31] 

 ГОСТ 4.457-86. Система показателей качества продукции. 

Линии для химической, электрохимической обработки по-

верхности и получения покрытий. Номенклатура показателей 

[13] 

 

 ГОСТ Р ИСО 10683-2013. Национальный стандарт Россий-

ской Федерации. Изделия крепежные. Неэлектролитические 

цинк-ламельные покрытия [14] 

 

 ГОСТ ISO 4042-2015. Межгосударственный стандарт. Изде-

лия крепежные. Электролитические покрытия [15] 

 

 ГОСТ 31577-2012. Протезы зубные металлические с защит-

ными покрытиями. Технические условия [16] 

 

 ГОСТ Р 57408-2017. Наноматериалы. Нанопокрытия сверх-

твердые и износостойкие. Общие технические требования 

[17] 

 

 ГОСТ 9.031-74. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия анодно-окисные полуфабрикатов из алюминия 

и его сплавов. Общие требования и методы контроля [18] 

 

 ГОСТ 9.304-87. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия газотермические. Общие требования и методы 

контроля [19] 

 

1
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Продолжение табл. 1.1 

 ГОСТ 9.307-89. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия цинковые горячие. Общие требования и мето-

ды контроля [20] 

 

 ГОСТ 9.315-91. Единая система защиты от коррозии и старе-

ния. Покрытия алюминиевые горячие. Общие требования и 

методы контроля [21] 

 

 ГОСТ 27953-88. Покрытия детонационные. Общие требова-

ния [22] 

 

 ГОСТ 28844-90. Покрытия газотермические упрочняющие и 

восстанавливающие. Общие требования [23] 

 

 ГОСТ ISO 2081-2017. Металлические и другие неорганиче-

ские покрытия. Электролитические покрытия цинком с до-

полнительной обработкой по чугуну и стали [24] 

 

 ГОСТ Р 51163-98. Покрытия термодиффузионные цинковые 

на крепежных и других мелких изделиях. Общие требования 

и методы контроля [25] 

 

 ГОСТ Р 50575-93. Проволока стальная. Требования к цинко-

вому покрытию и методы испытания покрытия [26] 

 

1
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Таблица 1.2 - Свойства покрытий, которые нормируются в действующих стандар-

тах 

 

Свойства покрытий Номер стандарта 
Количество 

стандартов 

Толщина покрытия ГОСТ 9.008-82, ГОСТ 9.301-86, 

ГОСТ 9.303-84, ГОСТ Р 9.316-2006, 

ГОСТ 4.54-79, ГОСТ 4.86-83, 

ГОСТ 4.457-86, ГОСТ Р ИСО 10683-

2013, ГОСТ ISO 4042-2015, 

ГОСТ 31577-2012, ГОСТ Р 57408-

2017, ГОСТ 9.031-74, ГОСТ 9.304-87, 

ГОСТ 9.307-89, ГОСТ 9.315-91, 

ГОСТ 27953-88, ГОСТ 28844-90, 

ГОСТ ISO 2081-2017, ГОСТ Р 51163-

98, ГОСТ ISO 10684-2015, ГОСТ 

28302-89, ГОСТ Р 57410-2017, ГОСТ 

Р 57411-2017, ГОСТ Р 57419-2017 

24 

Разнотолщинность  

покрытия 

ГОСТ 28076-89 1 

Прочность сцепления 

с основой (адгезия) 

ГОСТ 28076-89, ГОСТ 9.301-86, 

ГОСТ 9.303-84, ГОСТ Р 9.316-2006, 

ГОСТ 4.54-79, ГОСТ 4.86-83, ГОСТ Р 

ИСО 10683-2013, ГОСТ ISO 4042-

2015, ГОСТ 31577-2012, ГОСТ 9.304-

87, ГОСТ 9.307-89, ГОСТ 9.315-91, 

ГОСТ 27953-88, ГОСТ 28844-90, 

ГОСТ ISO 2081-2017, ГОСТ Р 51163-

98, ГОСТ Р 50575-93, ГОСТ ISO 

10684-2015, ГОСТ 28302-89 

19 

Шероховатость покры-

тия 

ГОСТ 9.304-87, ГОСТ 28844-90 2 

Микротвердость по-

крытия 

ГОСТ 9.303-84, ГОСТ Р 57411-2017, 

ГОСТ Р 57419-2017, ГОСТ 27953-88, 

ГОСТ 28844-90 

5 

Твердость ГОСТ 4.54-79, ГОСТ 27953-88, 

ГОСТ 28844-90, ГОСТ Р 57410-2017, 

ГОСТ Р 57411-2017, ГОСТ Р 57419-

2017  

6 

Пористость ГОСТ 28076-89, ГОСТ 9.301-86, 

ГОСТ 9.303-84, ГОСТ 9.304-87, 

ГОСТ 27953-88, ГОСТ 28844-90, 

ГОСТ 28302-89 

7 
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Продолжение табл. 1.2 

Структура ГОСТ 9.301-86, ГОСТ Р 57408-2017, 

ГОСТ Р 51163-98, ГОСТ Р 57410-

2017, ГОСТ Р 57411-2017, ГОСТ Р 

57419-2017 

6 

Химический состав ГОСТ 9.301-86, ГОСТ Р 57408-2017, 

ГОСТ 9.307-89, ГОСТ 9.315-91, 

ГОСТ Р 57410-2017, ГОСТ Р 57411-

2017, ГОСТ Р 57419-2017 

7 

Остаточная 

(водородная) хрупкость 

ГОСТ Р 9.316-2006, ГОСТ Р ИСО 

10683-2013, ГОСТ ISO 4042-2015, 

ГОСТ ISO 2081-2017, ГОСТ Р 57419-

2017 

5 

Масса покрытия  

на единицу площади 

поверхности 

ГОСТ 9.301-86, ГОСТ Р 50575-93 2 

Маслоемкость ГОСТ 9.301-86 1 

Пластичность ГОСТ Р ИСО 10683-2013, ГОСТ ISO 

4042-2015 

2 

Температурная стой-

кость 

ГОСТ Р ИСО 10683-2013 1 

 

При выборе металлических и неметаллических покрытий, получаемых элек-

трохимическим, химическим и горячим (олово и его сплавы) способами, согласно 

ГОСТ 9.301-86 устанавливаются общие требования к шероховатости поверхности 

основного металла, внешнему виду, толщине, прочности сцепления и требования 

к структуре, защитным и функциональным свойствам, химическому составу, по-

ристости покрытия [8].  

Также в стандартах могут быть регламентированы показатели назначения 

покрытий,  радиационная стойкость,  показатели надежности (срок службы по-

крытия, долговечность, надежность, ремонтопригодность),  показатели техноло-

гичности (время высыхания, время выдержки покрытия до начала эксплуатации, 

толщина покрытий и др.), показатели физико-механических и физико-химических 

свойств (прочность при ударе, эластичность при изгибе, адгезионная прочность, 

внешний вид, шероховатость, остаточная (водородная хрупкость), химический 

состав, структура, пористость и т.д.) [9, 10, 12, 14, 15, 17, 18, 21-26]. Указанные 



22 

свойства покрытий регламентированы для цинковых [10, 24-26], полимерных за-

щитных дезактивируемых [12], неэлектролитических цинк-ламельных [14], элек-

тролитических [15], сверхтвердых и износостойких [17], анодно-окисных [18], га-

зотермических [19, 23], алюминиевых [21] и детонационных [22] покрытий. 

В стандартах ГОСТ ISO 10684-2015 [27], ГОСТ 28302-89 [28],  ГОСТ Р 

57410-2017 [29], ГОСТ Р 57411-2017 [30], ГОСТ Р 57419-2017 [31] регламентиро-

ваны требования к технологическим процессам нанесения покрытий, которые 

применяются в промышленных масштабах: горячее цинкование, методы газотер-

мического напыления покрытий, диффузионное цинкование изделий из сплавов 

цветных металлов, чугуна и стали. Учитывая промышленное применение данных 

технологических процессов нанесения покрытий, в данных стандартах приведены 

требования к обрабатываемым изделиям, материалам, оборудованию и оснастке, а 

также регламентируются  внешний вид, толщина, прочность сцепления и шерохо-

ватость покрытия.  

Проведенный анализ действующих стандартов в предметной области видов 

покрытий и методов их нанесения показал, что нормативные документы разрабо-

таны с учетом характерных особенностей материала (например, 

ГОСТ 9.301-86 [8], ГОСТ 9.307-89 [20], ГОСТ Р 51163-98 [25], ГОСТ 28302-89 

[28]) или метода нанесения покрытия (например, ГОСТ Р 9.316-2006 [10], 

ГОСТ 27953-88 [22], ГОСТ ISO 10684-2015 [27]). В результате проведенного ана-

лиза установлено, что действующие стандарты не распространяются на вакуум-

ные ионно-плазменные покрытия. Исключение составляет ГОСТ 31577-2012 Про-

тезы зубные металлические с защитными покрытиями. Технические условия [16]. 

В данном стандарте приведены требования к зубным протезам и технологии их 

изготовления, материалу, конструкции, шероховатости поверхности и др., а также 

к покрытиям (используется многослойное композиционное покрытие, состоящее 

из 3 слоев: наружный защитно-декоративный (материал - карбонитрид титана или 

нитрид титана, или нитрид титана и циркония), промежуточный антикоррозион-

ный (материал - карбид титана или титан и нитрид титана, или титан, или цирко-

ний), переходный температурно-защитный (материал - титан или хром, или хром 
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и титан, или сталь 12Х18Н9Т или нитрид хрома)) для восстановления функции 

зубочелюстной системы в области ортопедической стоматологии. При этом к 

свойствам покрытия относятся их состав (многослойные композиционные покры-

тия), толщина в пределах от 2 до 5 мкм, внешний вид (цвет от светло-желтого до 

темно-желтого, равномерный блеск поверхности покрытия). Учитывая специфику 

эксплуатации такого покрытия, особые требования предъявляются к его адгезии с 

основой протезов, коррозионной стойкости, при этом  между протезами с покры-

тием разность электрических потенциалов не должна быть более 400 мВ. При 

этом следует отметить, что данные требования относятся к вакуумному покрытию 

из многослойного композиционного покрытия, наносимое на конкретный вид из-

делия, а именно на зубные протезы. С этой точки зрения требования, содержащи-

еся в стандарте [16], конкретизированы для указанной области применения и 

определенных условий эксплуатации покрытия, поэтому их достаточно сложно 

распространить на другие  изделия, испытывающие другие виды внешнего воз-

действия с таким же видом покрытия. 

Кроме того, в действующих стандартах регламентируются только такие 

свойства, которые обусловлены только технологией нанесения покрытий, что яв-

ляется вполне очевидным, без учета выполняемых изделием функций. Это в зна-

чительной степени ограничивает возможности конструктора выбирать вид и ма-

териал покрытия с учетом характера внешних воздействий на изделие с покрыти-

ем. В этой связи необходимо разработать такой подход при выборе свойств по-

крытий для регламентации в нормативной и технической документации, который 

позволял бы сочетать и свойства, обеспечиваемые технологическим процессом 

получения покрытия, и те свойства покрытия, которые оказывают существенное 

влияние на его функционирование в заданных условиях эксплуатации. 
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1.2. Особенности проведения метрологической экспертизы технологиче-

ской документации на изделия с покрытием 

 

На уровне предприятия действуют различные виды нормативной, техниче-

ской и конструкторской документации (рисунок 1.3). В указанных документах со-

держатся требования, начиная с приемки входных заготовок до выпуска готовой 

продукции с учетом испытаний и ремонта изделий после эксплуатации. 

  

 

Рисунок 1.3 – Виды документации на уровне предприятия 

 

Ход технологического процесса и свойства получаемого при этом изделия 

регулируются в конструкторской и технологической документации. При этом 

особую важность приобретают вопросы корректности и правильности оформле-

ния различных видов документов. Поэтому одним из важных практических ас-

пектов является проведение метрологической экспертизы различных видов доку-

ментации на всех этапах жизненного цикла продукции [34, 35]. С этой точки зре-

ния проведение метрологической экспертизы является одним  из видов работ 

практической стандартизации. 

Сущность метрологической экспертизы технической документации заключа-

ется в анализе и оценивании технических решений по выбору измеряемых пара-

метров, методов и средств измерений, установлению требований к точности из-
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мерений [36-38]. Метрологической экспертизе подлежит техническая документа-

ция, в которой приводятся требования к нормам точности, информации о методах 

и средствах измерения [39, 40].  

Целями метрологической экспертизы являются [39]: 

- проведение анализа технических решений по выбору контролируемых по-

казателей качества изделия, которые подлежат измерению и контролю; 

- обеспечение контроля изделий на всех этапах жизненного цикла; 

- выполнение требований по использованию методов и средств измерения; 

- создание условий и методик выполнения измерений. 

К задачам метрологической экспертизы относятся: 

- анализ корректности технических требований и использования  стандарти-

зованных терминов и единиц измерений соответствии с РМГ 29-2013 «Рекомен-

дации по межгосударственной стандартизации. Государственная система обеспе-

чения единства измерений. Метрология. Основные термины и определения» [41] 

и ГОСТ 8.417-2002 «Государственная система обеспечения единства измерений. 

Единицы величин» [42] в документации; 

- проверка оптимальности перечня измеряемых показателей, рассмотрение  

возможности взаимоисключения и замены «качественных» показателей на «коли-

чественные»; 

- оценивание контролепригодности конструкции детали; 

- проверка использования стандартизованных и аттестованных методик вы-

полнения измерений; 

-  анализ требований к средствам измерений в соответствии с ГОСТ 8.009-84 

«Государственная система обеспечения единства измерений. Нормируемые мет-

рологические характеристики средств измерений» [43]; 

- проверка правильности показателей точности измерений в соответствии с 

требованиям МИ 1317-2004 «Государственная система обеспечения единства из-

мерений. Результаты и характеристики погрешности измерений. Формы пред-

ставления. Способы использования при испытаниях образцов продукции и кон-

троле их параметров образцов продукции и контроле их параметров» [44]; 
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- проверка правильности использования терминов, наименований, обозначе-

ний величин и применения их единиц. 

До этапа разработки изделия вся конструкторская и технологическая доку-

ментации должны пройти метрологическую экспертизу, включая заявку на разра-

ботку, техническое задание на проектирование и техническое предложение. 

Именно на данном этапе закладывается возможность осуществления контроля не-

обходимых размеров проектируемого изделия средствами измерений, которые 

включены в действующий реестр средств измерений [34]. 

Правильность и корректность оформления соответствующих документов 

проверяется в ходе проведения метрологической экспертизы. Анализ материалов 

проверок органов государственного надзора за стандартами и средствами измере-

ний показывают, что больше 60 % нарушений требований стандартов и техниче-

ских условий, изготовление продукции неудовлетворительного качества происхо-

дит из-за несоблюдения метрологических правил и норм [45]. При этом, как отме-

чается, значительная доля нарушений метрологических требований приходится на 

нормативную и техническую документацию. Низкий уровень метрологической 

проработки приводит к невозможности контроля  параметров  уже  изготовленных  

изделий  (сложных  деталей, сборочных  единиц,  технологического  оборудования  

и,  особенно  часто, средств  измерений).  При  обнаружении  неконтролепригодно-

сти производство следует остановить, поскольку в случае выпуска изделий с не-

контролируемыми параметрами возникает риск их неправильного  функциониро-

вания  с  последствиями  в  виде  возможных материальных потерь, аварий и ката-

строф. В этой связи метрологическая экспертиза нормативной и технической до-

кументации является обязательным этапом в области практической стандартиза-

ции [46-49]. 

В практической стандартизации при нормировании свойств в нормативной, 

конструкторской и технической документации используются числовые значения 

соответствующих контролируемых параметров. При этом могут использоваться 

как номинальные численные значения, так и численные значения с допустимыми 

отклонениями, т.е. в виде интервала. Выбор вида записи нормируемого параметра 
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в значительной степени зависит от характера проявляемого свойства объекта. Это 

и является объектом контроля при проведении метрологической экспертизы раз-

личного вида документации. 

Наиболее часто повторяющимися ошибками конструкторов являются [34]: 

- невозможность контроля детали, так как не позволяет конструкция детали и 

неправильно заданы допуска; 

- неправильно выбраны измерительные базы; 

- не соблюдены соотношения между допусками размера, формы, расположе-

ния поверхностей и требованиями к шероховатости поверхности. 

Как показали результаты исследований, некорректное измерение формы и 

взаимного положения профиля рабочих лопаток моноколеса газовой турбины мо-

жет явиться причиной брака данного вида изделия [50, 51]. С этой точки зрения  

надежность и долговечность изделий непосредственно зависят от показателей ка-

чества характеристик, указываемых в конструкторской документации.  

Метрологическая экспертиза всех видов технической документации является 

одним из важных факторов, косвенно обеспечивающих качество изделий. При 

этом при проведении метрологической экспертизы следует учитывать специфику 

самого изделия, например, если на изделие наносится покрытие. В этом случае 

при проведении метрологической экспертизы конструкторской документации на 

изделие с покрытием необходимо проверять правильность, корректность и полно-

ту перечня нормируемых  показателей как самого покрытия, так и изделия с по-

крытием. С этой точки зрения в ходе метрологической экспертизы конструктор-

ской и технологической документации на изделия с покрытиями должны быть 

выявлены те свойства покрытия, которые обеспечиваются в ходе технологическо-

го процесса нанесения покрытия при обязательном условии обеспечения функци-

ональных свойств изделия с покрытием в заданных условиях эксплуатации. По-

этому проведению метрологической экспертизы конструкторской и технологиче-

ской документации на изделие с покрытием следует уделять особое внимание. 

 



28 

1.3. Анализ факторов, влияющих на свойства вакуумных 

ионно-плазменных покрытий 

 

Свойства вакуумных ионно-плазменных покрытий зависят от различных ви-

дов внешних и внутренних факторов. В работе [52] показано влияние ряда пара-

метров вакуумного ионно-плазменного напыления на  свойства получаемых по-

крытий (рисунок 1.4). При этом отмечается, что устранение существующих слож-

ностей, обусловленных спецификой вакуумной ионно-плазменной обработки, яв-

ляется крайне сложной и наукоемкой задачей, что в ряде случаев экономически 

нецелесообразно. Поскольку для каждого вида покрытия характерен определен-

ный набор значений системных свойств, то достижение максимального значения 

всех свойств нерентабельно [52].  

 

 

Рисунок 1.4 – Взаимосвязь свойств покрытия и параметров  

ионно-плазменной обработки [52] 

 

С этой точки зрения вполне обосновано деление свойств вакуумных ионно-

плазменных покрытий на две группы. К первой группе свойств относятся  си-
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стемные свойства покрытий: адгезия, равнотолщинность по всей покрываемой 

поверхности, однородность химического и фазового состава, пористость, твер-

дость, шероховатость, стабильность свойств во времени и др. Вторую группу со-

ставляют функциональные свойства покрытий:   износостойкость, прочность, за-

щитные и декоративные свойства, жаростойкость и др. При этом особую важность 

приобретают вопросы определения влияния технологических параметров процес-

са  ионно-плазменного нанесения на свойства формируемых покрытий. 

Так, в работе [53] для покрытий TiN  выделяют следующие регулируемые 

параметры процесса ионно-плазменного нанесения, которые играют определяю-

щее влияние на уровень свойств получаемых покрытий:  ток дуги испарителя, 

время осаждения покрытия, опорное напряжение, давление азота, температура 

подложки и ток в катушке испарителя. Результаты проведенных авторами иссле-

дований показали, что изменение парциального давления азота приводит к изме-

нению структуры и свойств формируемых покрытий. С увеличением давления 

данного реакционного газа структура покрытий характеризуется высоким уров-

нем микронапряжений и плотностью дислокаций. При значениях давления азота 

менее 1,3×10
-2

 Па покрытия имеют низкие значения микротвердости, характери-

зуются высокой микропористостью, в структуре наблюдаются  микротрещины. 

При увеличении давления азота до 1,3 Па величина микронапряжений в покрытии 

уменьшается, но при этом повышается пластичность при сохранении высокой 

твердости. Покрытия с высокой твердостью гомогенной структурой и низкой по-

ристостью осаждают при давлении в камере (532-798)×10
-3 

Па [53]. 

Одним  из важных свойств ионно-плазменных покрытий является  их шеро-

ховатость. Поскольку данным методом формируются покрытия толщиной до 

200 нм [54], то шероховатость покрытий будет зависеть от шероховатости по-

верхности после механической обработки, а также от физико-химических процес-

сов осаждения покрытий на поверхности деталей. При этом следует учитывать, 

что в процессе нанесения покрытия часто происходит изменение основного гео-

метрического профиля изделия [54, 55]. На шероховатость покрытий также влия-
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ют давление газа, ток и условия горения дуги, свойства материала покрытия, 

условия конденсации покрытия [56-59].  

Как показал анализ литературных источников, особое внимание исследова-

ний посвящено изучению влияния различных технологических параметров ваку-

умного ионно-плазменного напыления на толщину, микротвердость и фазовый 

состав получаемых покрытий. В работах [57, 60, 61] отмечается, что реальная 

толщина и равномерность покрытий по всей площади поверхности  изделия зави-

сят от условий осаждения, габаритов детали, расположения деталей в вакуумной 

камере относительно плазменного потока, а также от его однородности.   

Согласно [62-66] микротвердость покрытий TiN изменяется в диапазоне от 

25 до 40 ГПа, данное свойство зависит от давления азота в вакуумной камере (ри-

сунок 1.5). 

 

 
Рисунок 1.5 – Зависимость твердости покрытий TiN (H)  

от давления азота (p). Uп = 230 В, Iд = 85 А [66]  

 

Результаты исследования процесса формирования TiN на поверхности ре-

жущего инструмента показали, что с увеличением давления азота уменьшаются 

размеры и количество капель титана в покрытии [66].  При давлении около 0,01 

Па твердость покрытий максимальна, но на режущем инструменте они практиче-

ски неработоспособны из-за высокой хрупкости вследствие присутствия двух фаз 

- Ti2N и TiN. С увеличением давления азота твердость покрытий снижается, они 

становятся монофазными (TiN), более устойчивыми к износу при резании и эро-

зии, уменьшаются размеры и количество капель титана. Было показано, что 

наиболее устойчивыми к различным видам износа являются покрытия с твердо-
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стью 25 ГПа, но диапазон рабочих температур для таких покрытий ограничен 

500°С из-за возможного окисления при более высоких температурах [63, 66]. 

В работе [67] диапазон давлений разделен на две области: Р ≤ 6,65·10
-2

 и 

Р ≥ 6,65·10
-2

 Па, которые определяют уровень содержания азота в вакуумной ка-

мере (рисунок 1.6).  

 

 

Рисунок 1.6 – Зависимость содержания азота (СN)  

и микротвердости покрытий (НМ) от давления азота (Р) [67] 

 

В работе утверждается, что характер экспериментальной зависимости содер-

жания азота от давления можно объяснить тем, что при Р ≤ 6,65·10
-2

 Па в зону ре-

акции поступает молекулярный азот, при Р ≥ 6,65·10
-2

 Па – атомарный или ча-

стично диссоциированный азот. Изменение зарядового состава потока металличе-

ских ионов определяемое взаимодействием с молекулами азота имеет место при 

давлении Р ≥ 6,65·10
-2

 Па.  

Кроме того, как показано в работе [68], микротвердость покрытий зависит от 

энергии конденсируемых ионов. Микротвердость увеличивается с ростом энергии 

ионов до 150 эВ, далее достигает насыщения и в дальнейшем не зависит от энер-

гии конденсирующихся ионов. 
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В работе [69] приведены результаты исследования влияния тока дуги на мик-

ротвердость покрытия TiN при парциальных давлениях реакционного газа 0,04 и 

0,06 Па соответственно (рисунок 1.7).  

 

 
Рисунок 1.7 - Зависимость микротвердости покрытий TiN (H) от тока дуги (I) 

при различных значениях парциального газа [69] 

 

Из полученных результатов видно, что максимальные значения микротвер-

дости на образцах, полученных при следующих режимах напыления: напряжение 

смещения 140 В, давление азота в камере 0,04 Па, ток дуги 120 А. По мнению ав-

торов повышение твердости образцов связано с межзеренным механизмом упроч-

нения. Однако, с увеличением тока дуги и давления газа микротвердость покры-

тия снижается [70, 71]. 

Определенную сложность представляет исследование фазового состава по-

крытий TiN. Это обусловлено широким спектром фаз, которые могут образоваться 

в покрытии. Кроме того, фазовый состав покрытий зависит не только от техноло-

гических параметров процесса ионно-плазменного нанесения, но также от взаим-

ного их влияния. При этом следует отметить, что получаемые результаты рентге-

ноструктурного анализа  индивидуальны для определенных условий осаждения 

покрытия.  Например, в работе [69] установлено, что при определенных режимах 

нанесения (таблица 1.3)  фазовый состав покрытия TiN представляет собой куби-

ческую фазу δ-TiN. Покрытие наносили на детали из инструментальной стали 

ХВГ на установке ВУ-2МБС.  
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Таблица 1.3 – Технологические режимы нанесения покрытия TiN 

Технологические режимы 

нанесения 

Парциальное давление азота в рабочей камере, Па 

0,04 0,06 

Ток дуги, А / напряжение 

смещения, В 

180/140 180/140 

140/140 140/140 

120/140 120/140 

 

Наличие только одной фазы нитрида титана с ГЦК решеткой наблюдается в 

покрытии TiN при токе дуги 85 А и давлении азота в вакуумной камере 

0,01-0,66 Па [66]. В работе [65] приведены дифрактограммы покрытия, на кото-

рых  имеются линии нитрида титана TiN с кубической решеткой типа NaCl (рису-

нок 1.8). При этом установлено, что количество выявляемых линий этой фазы, их 

интенсивность, ширина и положение существенно определяются такими парамет-

рами осаждения покрытия как потенциал смещения на подложке и давление азота 

при осаждении. 

 

Рисунок 1.8 – Рентгеновские дифрактограммы вакуумно-дуговых покрытий  

системы Ti-N, полученных при разных параметрах осаждения 

(излучение Cu-Kα) [65]: 1 – Р = 3·10
-4

 Торр, U = 3-15 В; 

2 – Р = 8·10
-4

 Торр, U = 3-15 В; 3 – Р = 5·10
-3

 Торр, U = 3-15 В; 

4 – Р = 1·10
-4

 Торр, U = 75 В; 5 – Р = 1·10
-4

 Торр, U = 150 В 
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Таким образом, анализ литературных данных показал, что большинство ис-

следований свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий проводится для 

определенных условий осаждения. Причем вопрос о взаимосвязи между толщи-

ной, микротвердостью и фазовым составом вакуумного ионно-плазменного по-

крытия TiN от расположения деталей в вакуумной камере практически недоста-

точно изучен. Данный аспект является немаловажным при необходимости полу-

чения данного вида покрытий с требуемым комплексом системных и функцио-

нальных свойств.  

 

1.4. Системный анализ технологических процессов нанесения покрытий 

 

Как известно, любой технологический процесс является составной частью 

производственного процесса. В свою очередь производственный процесс высту-

пает как отдельная часть сложной технической системы взаимосвязанных элемен-

тов. Производственный процесс можно представить как сочетание основных, 

вспомогательных и обслуживающих процессов во времени [72]. Важнейший па-

раметр производственного процесса - это выполнение работы от подготовитель-

ных операций до заключительных, единый цикл изготовления предмета труда, 

средств труда и др. Для успешной реализации производственных процессов необ-

ходимо выполнение всеобщих, общих и специфических функций. 

На рисунке 1.9 представлено взаимодействие и взаимоподчиненность всеоб-

щих (организация разработки управленческих решений, системный анализ про-

блемы, прогнозирование, оптимизация и экономическое обоснование, нормирова-

ние), общих (стратегический маркетинг, планирование, организация процессов, 

учет и контроль, стимулирование, координация) и специфических функций управ-

ления и производственных процессов. Такой подход позволяет представить произ-

водственный процесс в виде иерархической подчиненности взаимосвязанных 

подпроцессов.   
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Рисунок 1.9 – Структура всеобщих (ВФ), общих (ОФ) и специфических функций 

(СФ) управления и производственных процессов (ПП) [72] 

 

Согласно ГОСТ 3.1109–82 [73] технологический процесс является составной 

частью производственного процесса, который содержит действия по изменению и 

определению состояния предмета производства, в результате которого изменяются 

геометрическая форма, размеры и относительное положение деталей, физико-

химические свойства материалов, качество поверхности, внешний вид и т.д. [74]. 

Технологические процессы реализуются с использованием оборудования, оснаст-

ки и инструмента. Исходя из этого, технологический процесс представляет собой 

сложную техническую систему, от характера взаимодействия ее различных частей 

зависит в итоге свойства производимой продукции. 

В работе [75] отмечается, что технологический процесс является реализацией 

процессов различной физической природы в рамках определенной производ-

ственной системы. Из этого следует, что любую производственную технологию 

можно рассматривать как определенный процесс, воспроизведенный в созданных 

человеком условиях производства. Авторы предлагают использовать такой под-

ход для классификации технологических процессов, которые используются в 

производстве с точки зрения их естественной (природной) сущности и свести все 

многообразие технологических процессов в основные группы, особенностью 
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каждой из которых будет способ воздействия средств труда на предмет труда в 

процессе его целенаправленного преобразования в продукт труда. Основываясь на 

данном подходе, все многообразие процессов можно условно разделить на четыре 

основные группы: физические, химические, биологические процессы и процессы 

мышления. Использование такого подхода позволяет провести системный анализ 

любого технологического процесса, независимо от цели его функционирования. 

С этой точки зрения особый интерес представляет системный анализ техно-

логических процессов нанесения покрытий, поскольку каждый из них представ-

ляет собой сложное сочетание явлений различной природы, в результате которых 

и происходит формирование покрытий с заданными функциональными свойства-

ми. В работах [76, 77] предложена схема процесса проектирования технологии 

получения изделия с покрытием, которая базируется на определенных методоло-

гических принципах, позволяющие обеспечивать эксплуатационные характери-

стики изделия с покрытием (рисунок 1.10). Это позволяет установить взаимосвязь 

между параметрами технологического процесса нанесения покрытия, техниче-

скими показателями детали с покрытием и технико-экономическими показателя-

ми процесса. Авторы показывают возможность использования данного подхода 

на примере плазменных защитных покрытий. Однако, предлагаемые авторами ло-

гические связи между отдельными компонентами системы не позволяют учиты-

вать возмущающие и нерегулируемые параметры, которые могут существовать в 

технологической системе нанесения покрытия, как, например, в процессах нане-

сения покрытий в вакууме. 

Процесс нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия заключается в 

следующем. Детали устанавливают в вакуумную камеру, в которой  создается ва-

куум. Между анодом, поджигающим электродом и катодом, выполненным из 

наносимого материала, подается напряжение. Поджигающий электрод служит для 

зажигания электрической дуги. Это действие производится кратковременным ка-

санием поджигающего электрода поверхности катода. Возникшая между анодом  

и  катодом  дуга  устойчиво горит в парах материала катода при напряжении 

20- 30 В и силе тока 150-300 А. Испарение материала производится из области ка-
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тодных микропятен вакуумной дуги. Для ионизации и ускорения ионов плазмы на 

детали подается отрицательный потенциал. В случае высокого отрицательного 

потенциала (1-1,5 кВ) происходит эффективная ионная очистка поверхностей. 

После очистки значение потенциала снижается до 100 В, и в этих условиях произ-

водится процесс нанесения (конденсации) покрытия. После окончания процесса 

нанесения покрытия камера с помощью клапана перекрывается от откачного агре-

гата, развакуумируется и производится выгрузка обработанных деталей [2, 78]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема процесса проектирования технологии получения 

изделия с покрытием [76, 77] 
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Возможность на атомарном уровне воздействовать на процесс формирования 

покрытия позволяет осаждать методом вакуумного ионно-плазменного напыле-

ния покрытия широкого спектра функциональных свойств:  сверхпроводящие, 

терморегулирующие, износостойкие, антифрикционные, жаростойкие, декора-

тивные и др. [52, 79-81].  

В работе [82] показана взаимосвязь между входными и выходными фактора-

ми процесса вакуумного ионно-плазменного нанесения покрытия на разделитель-

ные штампы инструментального производства (рисунок 1.11). 

 

 

Рисунок 1.11 – Входные и выходные факторы процесса нанесения  

вакуумного ионно-плазменного покрытия [82] 

 

Отличительной особенностью вакуумных ионно-плазменных покрытий и 

технологии их нанесения является, с одной стороны, тесная взаимосвязь между 

свойствами покрытий и их эксплуатационными характеристиками, а с другой -  

наличие труднорегулируемых параметров технологического процесса. Это в зна-

чительной степени затрудняет воспроизводимость технологических режимов дан-
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ного процесса при его осуществлении на различных производственных площад-

ках. Кроме того, наличие труднорегулируемых и возмущающих факторов ваку-

умного ионно-плазменного процесса нанесения покрытия усложняет нормирова-

ние свойств покрытий в нормативной и технической документации. Поэтому с 

практической точки зрения необходимым условием получения вакуумных ионно-

плазменных покрытий с требуемым уровнем свойств независимо от вида изделия, 

на которое они наносятся, является разработка подхода к нормированию свойств 

покрытий с учетом специфических технологических особенностей процесса их 

формирования. В этой связи необходимо рассматривать системные связи, так как 

они являются основой для формирования необходимых свойств покрытий. 

 

1.5. Выводы. Постановка цели и задач исследования   

 

1. В результате проведенного анализа действующих нормативных докумен-

тов в предметной области покрытий различного назначения установлено, что в 

нормативной документации регламентируются свойства, обусловленные в основ-

ном технологией нанесения: внешний вид, толщина покрытий, прочность сцепле-

ния. При этом функциональные  свойства покрытия не нормируются. Это в значи-

тельной степени ограничивает возможности конструктора назначать вид покры-

тия, состав, его физико-химические свойства исходя из условий эксплуатации из-

делия с покрытием. 

2. Поскольку показатели качества и свойства объекта стандартизации регла-

ментируются в различных видах нормативной и технической документации, по-

этому их контроль и проверка в ходе проведения метрологической экспертизы  

являются гарантией обеспечения этих свойств. Особую важность приобретают 

вопросы метрологической экспертизы конструкторской документации на изделия 

с покрытиями, поскольку при нанесении покрытия всегда происходит прираще-

ние размеров исходной детали, что следует учитывать, если данная деталь являет-

ся сборочной единицей какого-либо узла или механизма. С другой стороны, по-

крытие должно обеспечить функциональные свойства изделия в заданных усло-
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виях эксплуатации. С этой точки зрения существует необходимость определения 

оптимальной номенклатуры измеряемых параметров и норм точности измерений 

свойств изделия с покрытием,  анализа полноты и четкости формулирования тех-

нических требований, что должно быть обеспечено в ходе проведения метрологи-

ческой экспертизы конструкторской документации.   

3. Проведенный анализ показывает, что вакуумные ионно-плазменные по-

крытия характеризуются комплексом системных и функциональных свойств. Зна-

чительное влияние на значения свойств оказывают технологические параметры 

процесса. Установлено, что несмотря на наличие большого количества проведен-

ных исследований вопрос о взаимосвязи между микротвердостью, толщиной и 

фазовым составом покрытия TiN, полученного вакуумным ионно-плазменным 

нанесением, от расположения изделий в вакуумной камере не изучен в достаточ-

ной степени.  

4. Поскольку покрытие всегда наносится на изделия для обеспечения функ-

циональных свойств поверхности, то при нормировании свойств покрытия следу-

ет рассматривать системные связи, возникающие в системе «изделие – покрытие» 

в ходе осуществления технологического процесса его нанесения. При этом следу-

ет учитывать, что технологические процессы нанесения покрытий характеризу-

ются наличием регулируемых, возмущающих и неуправляемых факторов. Это 

особенно актуально для нанесения покрытий в вакууме, что в значительной сте-

пени затрудняет процедуру нормирования свойств вакуумных ионно-плазменных 

покрытий.  

Целью работы является разработка методических основ для обоснования  

выбора свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий при нормировании в 

нормативной и технической документации. 

Задачи исследований: 

1. Провести метрологическую экспертизу действующей технической доку-

ментации для определения перечня свойств вакуумного ионно-плазменного по-

крытия, необходимых для нормирования с учетом условий эксплуатации изделия 

с покрытием.  
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2. Определить взаимосвязь между функциями и свойствами вакуумного ион-

но-плазменного покрытия с учетом особенностей существующих системных вза-

имодействий в системе «изделие – покрытие». 

3. Разработать алгоритм выбора свойств вакуумных ионно-плазменных по-

крытий для регламентации в нормативной и технической документации при усло-

вии обеспечения необходимых эксплуатационных свойств изделия с покрытием. 

4. Провести апробацию разработанной концепции оценки и выбора свойств 

вакуумных ионно-плазменных покрытий при разработке технологической ин-

струкции на детали газотурбинного двигателя. 
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ГЛАВА 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТРОЛИРУЕМЫХ СВОЙСТВ 

ВАКУУМНОГО ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО ПОКРЫТИЯ TiN 

В ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НОРМАТИВНОЙ 

И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

 

2.1. Особенности регламентации свойств покрытий в действующей 

конструкторской и технической документации (на примере деталей 

газотурбинного двигателя) 

 

Согласно РМГ 63-2003 «Государственная система обеспечения единства изме-

рений. Обеспечение эффективности измерений при управлении технологическими 

процессами. Метрологическая экспертиза технической документации» [37] метро-

логическую экспертизу конструкторской документации (чертежа) необходимо про-

водить по следующим параметрам [83-86]: 

1. Проверка рациональности номенклатуры измеряемых параметров. Избыток 

измеряемых параметров может привести к затратам на измерения и метрологиче-

ское обслуживание средств измерений. 

2. Проверка оптимальности требований к точности измерений. Необходимо 

учитывать возможные потери из-за погрешности измерений и затраты на измере-

ния с данной погрешностью. 

3. Проверка полноты и правильности требований к точности средств измере-

ний. Необходимо учитывать, что тем точнее средство измерения, тем выше затраты 

на измерения и метрологическое обслуживание этих средств. 

4. Проверка соответствия действительной точности измерений заданным тре-

бованиям. Погрешность измерений в исходных нормативных документах сравни-

вают с заданными требованиями.   

5. Проверка контролепригодности конструкции изделия. Проверяют возмож-

ность контроля необходимых параметров в процессе производства, испытаний, 

эксплуатации и ремонта деталей. Проверка размеров, допусков и посадок, они 
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должны соответствовать  требованиям  стандартов ГОСТ 25346–89 [87] и 

ГОСТ 25347–82 [88]. 

6. Проверка рациональности выбранных средств измерений и методик выпол-

нения измерений. 

7. Анализ использования вычислительной техники в измерительных операци-

ях. 

8. Проверка терминов, наименований измеряемых величин и обозначений их 

единиц. Проверяют текстовые записи норм точности, требования к допускам фор-

мы и расположения поверхности [89-91]. 

При проведении метрологической экспертизы конструкторской документа-

ции на изделия с покрытиями необходимо определить перечень контролируемых 

параметров с учетом требований и условий эксплуатации. Также данный перечень 

параметров зависит от размеров и материала самого изделия, состава сборочного 

узла, в который входит данное изделие с покрытием, и других факторов. Важно 

отметить, что процесс нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия связан 

с изменением размеров и свойств детали. Окончательные размеры детали зависят 

как от размера детали до нанесения покрытия и так от толщины нанесенного слоя 

покрытия. Многие свойства деталей с покрытием зависят от первоначальных ха-

рактеристик детали до нанесения покрытия. Причем, некоторые характеристики 

после нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия можно спрогнозиро-

вать исходя из показателей свойств поверхности, например, ее шероховатости.  

В таблице 2.1 представлен перечень деталей газотурбинного двигателя 

(ГТД), на которые наносится покрытие TiN, и те параметры покрытия, которые 

регламентированы в действующей в настоящее время в ПАО «ОДК-Уфимское 

моторостроительное производственное объединение» (ПАО «ОДК-УМПО»)  кон-

структорской документации. На рисунках 2.1 и 2.2 представлены фрагменты чер-

тежей деталей, на которые наносится покрытие TiN [92-94]. 

При проведении метрологической экспертизы данных видов конструктор-

ской документации было установлено, что свойства покрытия регламентируются 

следующим образом: 
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«Технические требования: 

1. Покрытие поверхностей А, Б - нитрид титана по технологии Главного 

сварщика. Допускается покрытие кругом. 

2. Размеры, шероховатость поверхности, отклонение формы и биение 

поверхностей - после покрытия». 

Материал детали «Цапфа КВД» изготавливается из титанового сплава  ВТ8. 

Вакуумное ионно-плазменное покрытие TiN наносится на шлицы. Параметры 

шлицев приведены в таблице 2.2. 

В таблице 2.3 представлен перечень замечаний, которые были сформулиро-

ваны в результате проведения метрологической экспертизы чертежа детали 

«Цапфа КВД» (рисунок 2.2). 

 

Таблица 2.1 – Технические требования к деталям газотурбинного двигателя в 

конструкторской документации 
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Рисунок 2.1 – Деталь «Стакан» (фрагмент) 

 

 

Рисунок 2.2 – Деталь «Цапфа КВД» (фрагмент) 
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Таблица 2.2 – Параметры шлицев детали «Цапфа КВД» (в мм) 

Модуль m 1,5 

Число зубьев z 84 

Угол давления на делительной окружности α0 30° 

Номинальная толщина зуба s     06,0

12,035,2 



 

Допуск на направление зуба ΔB0 0,02 

Допуск биения по профилям шлиц. 

База – общая ось поверхностей П1 и У 

E0 0,08 

Диаметр делительной окружности d 126 

 

К техническим требованиям (ТТ) чертежа детали «Цапфа КВД» относятся 

25 наименований. Из существующих ТТ только в требовании №13 «Шлицы 

упрочнить покрытием TiN толщиной 2-4 мкм» упоминается покрытие. Причем  

задаются требования только по толщине покрытия. При этом, как регулируется в 

ТТ, покрытие наносится только на шлицы, не допускается осаждение покрытия на 

другие поверхности детали.  

Таким образом, анализ конструкторской документации показал, что на  прак-

тике технические требования к параметрам покрытия сводятся только к указанию 

его толщины и шероховатости. 

В целом у детали «Цапфа КВД» регламентируется твердость 

«dотп. = 3,7 - 3,2 мм группа контроля 1». Согласно [95] данное значение соответ-

ствует HB 269…363 МПа. При этом не регламентирована микротвердость по-

верхности.   

Поскольку покрытие TiN наносится для повышения износостойкости шлицев 

цапфы КВД, поэтому только нормирование твердости является недостаточным 

контролируемым фактором для обеспечения эксплуатационных свойств данного 

изделия. С этой точки зрения обязательным условием является необходимость ре-

гламентации в конструкторской документации микротвердости шлицев после 

нанесения покрытия TiN. 
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Таблица 2.3 – Замечания, сформулированные при проведении метрологиче-

ской экспертизы чертежа детали «Цапфа КВД» 

№ 

п/п 

Замечания по результатам проведения метрологической экспертизы  

чертежа детали «Цапфа КВД» 

1.  Неправильно указан ОСТ 1 00086-73[94] 

2.  Контроль размера ø10,5 Н7 с R0,03 требует разработку сложного и дорогого 

средства измерений 

3.  В технических требованиях требование №2 «Норма расхода материала не 

более   кг»: отсутствует численное значение 

4.  Единицы физических величин указаны и в мм, и в мкм, что не соответствует 

требованиям ГОСТ 8.417-2002 [42] 

5.  Используется сокращение слова «поверхность»: в одном месте «поверхн.», а 

в другом без сокращения 

6.  В технических требованиях допущены орфографические ошибки, например, 

утсупы 

7.  В таблице 1 указано: «Допуск биения по профилям шлиц 0,08. База – общая 

ось поверхн. П1 и У». На чертеже отсутствует поверхность У 

8.  Сложность контроля габаритных размеров. Необходимо перенести базу М на 

торцевую поверхность 

9.  Не указана шероховатость поверхности до нанесения покрытия TiN на шли-

цы 

 

В результате проведения метрологической экспертизы чертежа детали «Цап-

фа КВД» также было установлено, что шероховатость покрытия после нанесения 

TiN должна составлять  Ra 1,6. При этом не указываются значения шероховатости 

поверхности до нанесения покрытия. Анализ проведенных исследований показы-

вает, что шероховатость покрытий зависит от шероховатости поверхности до 

нанесения покрытий [57]. Поэтому для получения покрытия с необходимой шеро-

ховатостью, которая обеспечивала бы монтаж детали с покрытием как сборочной 

единицы в узел, чистота поверхности должна быть не грубее Ra 0,8. На нерабочих 
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поверхностях (без покрытия) чистота обработки не имеет существенного значе-

ния, однако наличие окалины, ржавчины, пор и трещин не допускается. С этой 

точки зрения до реализации технологического процесса нанесения покрытия 

необходимо контролировать данный показатель, и в обязательном порядке вклю-

чить его в технические требования чертежа детали. 

Таким образом, в результате проведения метрологической экспертизы дей-

ствующей в настоящее время в ПАО «ОДК-УМПО» конструкторской документа-

ции было установлено, что при включении свойств вакуумного ионно-

плазменного покрытия в конструкторскую документацию учитывается только 

имеющийся  опыт регламентации требований согласно сложившейся практике. 

При этом не учитываются существующие функциональные взаимодействия в си-

стеме «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие», а также особенности 

формирования свойств покрытия при реализации технологического процесса его 

нанесения.  

 

2.2. Проявление функциональных взаимодействий в системе 

«изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 

Как известно, техническая система – это подмножество технических систем, 

которые выполняют какие-либо действия для определенного преобразования [96]. 

Любая техническая система существует для выполнения основной или главной 

полезной функции, ради которой она существует, и ряда вспомогательных или со-

путствующих [97, 98]. Для функционирования технической системы необходимо 

обеспечить взаимосвязь между ее отдельными элементами, т.е. связи между эле-

ментами технической системы являются обязательным условием ее существова-

ния для выполнения необходимых потребительских функций [99]. Указанный 

подход широко используется для анализа существующих  технических систем, со-

вершенствования их функционирования и прогнозирования дальнейшего развития 

[100, 101]. Системный анализ позволяет установить системные связи в сложных  

технических системах, что в значительной степени упрощает построение матема-
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тических моделей, адекватно описывающих взаимодействие ее отдельных струк-

турных элементов [102, 103].   

Рассмотрим особенности проявления системных связей в системе 

«изделие – покрытие». По своей сущности любое покрытие не может существо-

вать отдельно от подложки (изделия), на которое оно наносится. Целью нанесения 

покрытия является изменение свойств поверхности изделия, на которое оно нано-

сится.  При этом свойства покрытия  зависят не только от его материала, но также 

от вида и свойств материала изделия. С этой точки зрения свойства изделия с по-

крытием, обеспечивающие выполнение потребительских функций, зависят от ма-

териала и свойств подложки (изделия), свойств материала покрытия, а также в 

значительной степени будут определяться технологическими режимами процесса 

нанесения покрытия (рисунок 2.3). Поэтому наличие большого количества факто-

ров, влияющих на свойства покрытия, в значительной степени усложняет задачу 

нормирования свойств покрытий, что требует использования принципиально но-

вых подходов при разработке требований к свойствам покрытий, которые регла-

ментируются в нормативной и технической документации.  

 

 

Рисунок 2.3 – Факторы, определяющие свойства изделия с покрытием 
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Прием по установлению функциональных связей в технических и технологи-

ческих системах используется для решения различных задач. Для определения 

функциональных взаимодействий применяют такие методы как функционально-

стоимостной анализ (ФСА), анализ видов и последствий отказов (FMEA-анализ), 

функционально-физический анализ (ФФА), функционально-целевой анализ 

(ФЦА), технология развертывания функций качества (QFD-анализ) [104] и др.  

Сущность функционально-стоимостного анализа (ФСА) заключается в оцен-

ке стоимости, трудоемкости и производительности, которые являются показате-

лями, характеризующими эффективность деятельности предприятия [105-107]. 

Достоинствами ФСА являются: комплексный анализ подсистем системы, взаимо-

связей между ними, неэффективных функций в подсистемах, привлечение компе-

тентных специалистов [108]. В работе [109] отмечается, что ФСА применяют для 

оптимизации конструкции машин и оборудования, технологий, организационных 

структур предприятий, методов организации производства. Результатом проведе-

ния  ФСА является снижение затрат, которое достигается путем повышения каче-

ства продукции, сокращение затрат при повышении потребительских свойств из-

делия либо сохранении уровня качества и т.д. 

Анализ видов и последствий отказов (FMEA-анализ) обеспечивает обоснова-

ние, проверку достаточности и оценку эффективности решений, которые направ-

лены на совершенствование конструкции и достижение требуемых характеристик 

надежности [110]. FMEA-анализ позволяет выявить причины возникновения все-

возможных дефектов на различных уровнях: организации, системы менеджмента 

качества, конструкции продукции (изделие, сборочная единица, деталь), техноло-

гического процесса производства продукции [111]. 

Функционально-физический анализ (ФФА) – это технология разработки и 

анализа технических систем, позволяющая проектировать изделия на основе по-

иска эффективных принципов действия [112]. ФФА позволяет создавать новые 

образцы техники и технологий для повышения конкурентоспособности продук-

ции. 
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Однако сложность строения системы «изделие – покрытие», взаимообуслов-

ленность и зависимость конечных свойств изделия с покрытием от свойств со-

ставляющих элементов данной технической системы являются основой для поис-

ка и использования такого метода функционального анализа, который, с одной 

стороны, позволял бы учитывать строение системы «изделие – покрытие», а с 

другой – определять ее свойства, необходимые для нормирования в нормативной и 

технической документации.   

Поскольку существующие методы функционального анализа не учитывают 

особенности функциональных взаимосвязей между отдельными элементами тех-

нических объектов, в данном исследовании для установления взаимосвязи между 

свойствами и функциями в технической системе «изделие – покрытие» предлага-

ется использовать ФЦА [113-115]. Особенностью данного метода функционально-

го анализа является рассмотрение объекта исследования с момента приобретения 

необходимых потребительских функций в течение потребительской фазы [116, 

117]. ФЦА  позволяет выявить связь потребительских функций и свойств изделия 

и определить пути практического повышения качества. Такой подход позволяет 

разрабатывать новые технические решения по совершенствованию изделия  для 

обеспечения выполнения им потребительских функций и определять их согласо-

ванность с другими функциями изделия [118]. Этот метод анализа успешно апро-

бирован для различных видов металлоизделий [119-121].  

Поскольку изделие с покрытием представляет собой систему, состоящую из 

двух элементов - изделие и покрытие, то проведение ФЦА данной системы долж-

но заключаться в установлении взаимосвязи между свойствами и функциями как 

изделия с покрытием, так и каждого отдельного элемента данной системы. Кроме 

того, при проведении ФЦА данной системы необходимо учитывать тот факт, что 

свойства покрытий в значительной степени зависят от технологических режимов 

его нанесения. С этой точки зрения проведение ФЦА для системы «изделие – ва-

куумное ионно-плазменное покрытие» можно представить в виде следующей по-

следовательности выполнения действий (подсистем) (рисунок 2.4) [122, 123]: 
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- определение структурно-функциональных связей технологического процес-

са нанесения и этапов формирования вакуумного ионно-плазменного покрытия; 

- функционально-целевой анализ элемента «вакуумное ионно-плазменное 

покрытие» в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие»; 

- функционально-целевой анализ системы «изделие - вакуумное ионно-

плазменное покрытие». 

 

 

Рисунок 2.4 – Обобщенная схема установления системных связей в системе 

«изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 

Тогда для каждой подсистемы можно провести ФЦА, это позволит опреде-

лить функции каждой подсистемы, установить связи между ними, что в конечном 

итоге позволит выбрать и научно обосновать свойства вакуумного ионно-
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плазменного покрытия, которые необходимо нормировать в нормативной и тех-

нической документации. 

Следует отметить, что при использовании ФЦА необходимо учитывать усло-

вия эксплуатации того изделия, на которые наносится вакуумное ионно-

плазменное покрытие [124]. Это будет являться основным фактором для опреде-

ления функций самого изделия и свойств покрытия, необходимых для обеспече-

ния выполнения этих функций [125, 126]. Использование ФЦА позволяет опреде-

лить взаимосвязь системных и функциональных свойств не только покрытия, но и 

изделия с покрытием, что может быть использовано в качестве методической ос-

новы для выбора свойств покрытия для регламентации в нормативной и техниче-

ской документации.  

Кроме того, при использовании ФЦА необходимо учитывать условия эксплу-

атации того изделия, на которые наносится вакуумное ионно-плазменное покры-

тие [124]. Это будет являться основным фактором для определения функций само-

го изделия и свойств покрытия, необходимых для обеспечения выполнения этих 

функций [125, 126]. Использование ФЦА позволяет определить взаимосвязь си-

стемных и функциональных свойств не только покрытия, но и изделия с покрыти-

ем, что может быть использовано в качестве методической основы для выбора 

свойств покрытия для регламентации в нормативной и технической документа-

ции. 

Однако ФЦА не позволяет оценить значимость свойств вакуумного ионно-

плазменного покрытия, в этой связи предлагается использовать QFD-анализ, кото-

рый представляет  собой  методологию систематического и структурированного 

преобразования пожеланий потребителей в технические требования к качеству 

продукции. Данный метод позволяет оценить степень важности показателей каче-

ства изделия для потребителя путем представления потребностей в виде опреде-

ленных технических характеристик, идентифицировать элементы следуемого объ-

екта, которые должны быть изменены или добавлены для максимального удовле-

творения потребностей.  
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2.3. Построение структурно-функциональной модели технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN 

 

Для выявления взаимосвязи проведения процедуры метрологической экспер-

тизы  с основными и вспомогательными операциями технологического процесса 

целесообразно использовать метод структурно-функционального моделирования 

IDEF0. Метод IDEF0 позволяет провести деструктуризацию объекта исследова-

ния с целью  создания логической модели,  которая отражает  структуру  и  функ-

ции  системы,  а  также потоки  информации  и  материальных  объектов [127, 

128]. Иными словами методология  функционального  моделирования  IDEF0 яв-

ляется технологией  описания  системы  в  целом  как  множества  взаимозависи-

мых действий или функций [127]. IDEF0 используется не только для визуального 

представления  процесса,  но  и  является основой для его совершенствования. В 

этой связи данная методология используется на ранних этапах разработки проек-

та. 

Методология IDEF0 базируется на принципе  декомпозиции, т.е. происходит 

разбиение  сложного  процесса  на составляющие. В  процессе  декомпозиции  

функциональный  блок  разбивается  на дочерние  диаграммы.  Дочерние  диа-

граммы  содержат  дочерние  блоки,  обеспечивающие  дополнительную  детали-

зацию  родительского блока [127, 128]. В целях описания иерархических зависи-

мостей функций используется диаграмма дерева узлов (Node Tree Diagram) [127]. 

Для  построения  моделей  используется  программный продукт 

AllFusionPrcessModeler 7. 

Рассмотрим  применение  IDEF0 для  технологического  процесса  нанесения 

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN. В данном случае нормативная и 

технологическая документации являются управляющими элементами для техно-

логического процесса и всех входящих в него фаз, а оборудование, оператор или 

контролер – компонентами технологического процесса, с помощью которых осу-

ществляется технологический процесс. Входными и выходными элементами яв-

ляется изделие на соответствующей стадии обработки [129-131]. 
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Построение  структурно-функциональной  модели  начинается  с кон-

текстной диаграммы верхнего уровня (рисунок 2.5). В рамках данного диссерта-

ционного исследования функциональным блоком является непосредственно реа-

лизация технологического  процесса  нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия. 

 

 

Рисунок 2.5 – Контекстная диаграмма верхнего уровня А-0 

 

Следующим этапом проведения деструктуризации методом IDEF0 является 

построение  дочерних диаграмм. Первый  уровень  декомпозиции приведен на ри-

сунке 2.6. Это позволяет определить место контрольных операций в последова-

тельности технологических операций нанесения покрытия TiN вакуумным ионно-

плазменным методом. 
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Рисунок 2.6 – Дочерняя диаграмма блока А-0 

 

На дочерней диаграмме блока А-1 (рисунок 2.7) конкретизируются и обозна-

чаются виды контрольных действий при нанесении покрытия. 

 

Рисунок 2.7 – Дочерняя диаграмма блока А-1 

 

При этом следует отметить, что если на первых этапах декомпозиции норма-

тивная и техническая документация обозначались лишь как обязательные доку-

менты в целом, то в блоке А-1 указываются соответствующие акты, как обяза-

тельный вид документа, регистрирующий отсутствие/наличие каких-либо откло-



57 

нений. Так, перед нанесением покрытия необходимо проверить соблюдение сле-

дующих параметров: визуально на отсутствие механических повреждений (забои-

ны, вмятины, трещины, грубые риски и другие); наличие и количество образ-

цов; отсутствие загрязнений, краски, масла, следов подтеков, засорения отверстий 

и внутренних полостей. Для обеспечения свойств вакуумного ионно-плазменного 

покрытия необходимо проконтролировать параметры поверхностного слоя. 

При выполнении данных условий изделия передают на следующий этап – 

нанесение вакуумного ионно-плазменного покрытия, как это показано на дочер-

ней диаграмме блока А-2 (рисунок 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Дочерняя диаграмма блока А-2 

 

Поскольку при проведении комплекса теоретических исследований необхо-

димо установить особенности функциональных связей в системе «изделие – ваку-

умное ионно-плазменное покрытие», что позволит определить те свойства покры-

тия, которые обеспечивают выполнение полезных функций деталью с данным по-

крытием, то в дочерней диаграмме блока А-3 показаны соответствующие измеря-

емые параметры, которые следует регламентировать в нормативной и техниче-

ской документации и контролировать на различных этапах технологического 

процесса нанесения покрытия  (рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Дочерняя диаграмма блока А-3 

 

Таким образом, контроль свойств покрытия TiN будет заключаться в следу-

ющем:  контроль за соблюдением стабильности режимов, внешний осмотр по-

крытия; измерение микротвердости; измерение толщины; контроль прочности 

сцепления. Контроль за соблюдением стабильности режимов проверяют по при-

борам в процессе нанесения. Внешнему осмотру лупой с увеличением до 7
х 

под-

вергается 100% площади покрытия на отсутствие сколов, трещин, шелушения и 

отслаивания. Микротвердость покрытия измеряют  на образцах-свидетелях. Из-

мерение толщины покрытия проводят на образцах-свидетелях аттестованным из-

мерительным инструментом. Прочность сцепления контролируется на образцах-

свидетелях из материала идентичного основе с размерами (0,8-1,2)х10х100 мм пу-

тем изгиба образца под углом 90±5° на оправке диаметром не более 11 мм [132].  

Таким образом, использование методологии функционального моделирова-

ния IDEF0 позволяет не только провести декомпозицию технологического про-

цесса нанесения покрытия TiN вакуумным ионно-плазменным методом, но также 

определить, на каких этапах следует проводить контроль свойств получаемого 

покрытия в соответствии и с требованиями нормативной и технической докумен-

тации. Кроме того, основываясь на результатах функционально-целевого анализа, 
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представляется возможным выявить системные связи в системе «изделие - ваку-

умное ионно-плазменное покрытие», и, как результат, определить те свойства по-

крытия, которые следует регламентировать в нормативной, технической и кон-

структорской документации. 

 

2.4. Выводы по главе 2 

 

1. В результате проведения метрологической экспертизы действующей кон-

структорской документации на детали газотурбинного двигателя было установле-

но, что параметры вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN регламентиру-

ются не в полном объеме. В данной документации отсутствуют параметры по-

крытия, численные значения которых зависят от соответствующих свойств по-

верхности изделия. Для обеспечения эксплуатационных свойств деталей газотур-

бинного двигателя в конструкторской документации необходимо указывать сле-

дующие свойства покрытия: толщина, шероховатость поверхности до нанесения 

покрытия, шероховатость покрытия после нанесения и микротвердость. 

2. Показано, что при нормировании свойств покрытий в нормативной, техни-

ческой и конструкторской документации необходимо учитывать особенности 

функциональных взаимосвязей между отдельными элементами в системе «изде-

лие – покрытие». Использование функционально-целевого анализа позволяет  

установить взаимосвязь между свойствами и функциями как изделия с покрыти-

ем, так и каждого отдельного элемента данной системы с учетом технологических 

особенностей нанесения покрытия и этапов его формирования. 

3. С использованием метода функционального моделирования IDEF0 прове-

дена декомпозиция отдельных структурных элементов в системе «изделие - ваку-

умное ионно-плазменное покрытие»: изделие, покрытие и технологический про-

цесс его нанесения. Это позволило определить взаимосвязь процедуры нормиро-

вания свойств покрытия на различных стадиях технологического процесса его 

нанесения. 
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ГЛАВА 3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  В СИСТЕМЕ  

«ИЗДЕЛИЕ - ВАКУУМНОЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ ПОКРЫТИЕ»  

ДЛЯ ВЫБОРА НОРМИРУЕМЫХ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЯ 

 

3.1. Определение структурно-функциональных связей при 

осуществлении технологического процесса нанесения вакуумного 

ионно-плазменного покрытия 

 

Технологический процесс нанесения вакуумных ионно-плазменных покры-

тий представляет собой ряд последовательно выполняемых операций, к которым 

относятся подготовительные, основные, вспомогательные и  обслуживающие 

операции. Подготовительной операцией является промывка изделия в различных 

растворителях с последующей сушкой. К основным операциям технологического 

процесса относятся предварительная подготовка поверхности изделия перед нане-

сением покрытия, ионная очистка, предварительный нагрев поверхности изделия 

потоком ионов катода, создание потока напыляемых частиц, взаимодействие 

плазмы и рабочего газа с поверхностью изделия, осаждение ионов на поверхности 

изделия и охлаждение изделия. В качестве вспомогательных операций  техноло-

гического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия исполь-

зуются контроль параметров поверхности  изделия перед нанесением покрытия и 

свойств покрытия после реализации технологического процесса. Техническое об-

служивание оборудования, на котором непосредственно осуществляется процесс 

осаждения вакуумного ионно-плазменного покрытия, является обслуживающей 

операцией технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия. 

Осуществление технологического процесса нанесения вакуумного ионно-

плазменного покрытия априори предполагает наличие изделия, технологического 

оборудования и оператора. При этом каждая из данных составляющих имеет 

свойственные именно ей характеристики. Результатом хода технологического 
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процесса является получение покрытия на поверхности детали [133, 134]. Услов-

но взаимосвязь составляющих технологического процесса можно представить в 

виде сетевого графа, позволяющего проанализировать взаимосвязи в технической 

системе «технологический процесс нанесения ионно-плазменного покрытия» (ри-

сунок 3.1). 

Поскольку формирование вакуумного ионно-плазменного покрытия пред-

ставляет собой ряд последовательно протекающих процессов, рассмотрим функ-

циональные связи в системе «технологический процесс нанесения вакуумного 

ионно-плазменного покрытия» (рисунок 3.2). На рисунке 3.2 последовательность 

реализации технологического процесса обозначена «пунктирными» стрелками. 

 К входным параметрам системы «технологический процесс нанесения ваку-

умного ионно-плазменного покрытия» относятся: технологические режимы нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия, параметры катода и исходные 

показатели поверхности изделия. От указанных параметров зависит реализация 

технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия. 

Технологические режимы нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 

рассчитываются с учетом особенностей каждого изделия. Катод выбирается исхо-

дя из требований материала покрытия или необходимого состава. Свойства полу-

чаемого покрытия зависят от исходных показателей поверхности изделия. Вы-

ходными параметрами технологического процесса нанесения вакуумного ионно-

плазменного покрытия являются свойства вакуумного ионно-плазменного покры-

тия: толщина, адгезия, микротвердость, шероховатость, пористость [134, 135]. 



 

 

Рисунок 3.1 – Сетевая взаимосвязь между составляющими технологического процесса нанесения 

вакуумного ионно-плазменного покрытия 
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Рисунок 3.2  – Структурная схема системы «технологический процесс нанесения 

вакуумного ионно-плазменного покрытия» 

6
3
 



64 

3.2. Формирование элемента «вакуумное ионно-плазменное 

покрытие» в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 

Процесс формирования вакуумного ионно-плазменного покрытия представ-

ляет собой совокупность последовательно протекающих стадий [57, 59]: создание 

потока напыляемых частиц, взаимодействие плазмы и рабочего газа с поверхно-

стью изделия и осаждение ионов на поверхности изделия. Проведенный анализ 

теоретических и экспериментальных исследований определил следующие зако-

номерности протекания каждой из этих стадий [52, 59, 66, 69, 70, 76, 79, 82, 136, 

137]. Создание потока напыляемых частиц происходит при генерации вакуумной 

дуги на торцевой поверхности катода при остаточном давлении азота в камере. 

Получаемый при этом поток может состоять из ионов, электронов, нейтральных 

атомов и микрокапель [2, 54]. Плазменная струя, выйдя со среза сопла генератора 

в свободномолекулярном режиме, проходит вакуумную камеру и направляется на 

поверхность изделия, которая находится под отрицательным потенциалом. Ионы 

плазмы, попадая в дебаевский слой около поверхности изделия, ускоряются и 

нейтрализуются. Иными словами, происходит взаимодействие плазмы и рабочего 

газа с поверхностью изделия, что обеспечивает поверхностную миграцию атомов 

и ионов титана, а также ионное перемешивание адсорбированных частиц. 

Нейтральные атомы плазменного потока попадают на поверхность без изменения 

своей кинетической энергии [137, 138]. Анализ различных факторов взаимодей-

ствия частиц с поверхностью показал, что результат такого взаимодействия опре-

деляется энергетическим и зарядовым состоянием частицы, ее химической приро-

дой, плотностью и углом падения потока частиц, а также химическим составом 

основы, ее кристаллической структурой, формой поверхностных граней, составом 

и структурой адсорбированного слоя, шероховатостью поверхности, ее темпера-

турой, потенциалом и возможностью протекания на ней химической реакции [1, 

136, 139]. В ходе заключительной стадии, т.е. при непосредственном осаждении 

ионов на поверхность изделия, на поверхность конденсации падает поток частиц 

распыляемого материала, которые, вступая в плазмохимические реакции, образу-
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ют покрытие. Таким образом, для получения вакуумного ионно-плазменного по-

крытия TiN материалом катода является титан. В ходе процесса  происходит кон-

денсация на подложку (изделие) испаряемого материала (титана), взаимодей-

ствующего с атомами реакционного газа (азота). В результате формируется по-

крытие нитрида титана [53, 56, 59, 62]. 

Каждая из указанных стадий характеризуется рядом параметров, которые 

оказывают влияние на формирование  свойств вакуумных ионно-плазменных по-

крытий: толщина, адгезия, микротвердость, шероховатость, пористость. Иными 

словами, это те свойства покрытия, которые определяются особенностями про-

цесса нанесения покрытия. К таким параметрам относятся плотность атомарного 

потока веществ, давление и состав остаточных газов в камере, температура нагре-

ва обрабатываемого изделия перед и во время напыления и др. [78].  

Анализ литературных данных показал [58, 80], что от характера осаждения 

ионов на поверхности изделия, т.е. фактически от расположения детали в вакуум-

ной камере, зависит равномерность распределения толщины покрытия, а, следо-

вательно, все выходные свойства покрытия. С другой стороны, адгезия покрытия 

с основой зависит от протекания всех рассматриваемых стадий [81, 137], в то 

время как микротвердость получаемого покрытия зависит от создания потока 

напыляемых частиц и осаждения ионов на поверхности изделия, а шероховатость 

покрытия в основном формируется на стадии взаимодействия плазмы и рабочего 

газа с поверхностью изделия и осаждения ионов на поверхности изделия [57, 62]. 

Анализ особенностей процесса формирования вакуумного ионно-

плазменного покрытия позволил определить влияние процессов, происходящих 

на различных этапах, и его свойствами (рисунок 3.3). Иными словами проведен-

ный анализ является необходимым этапом при применении функционально-

целевого анализа системы «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие», 

позволяющий установить те управляемые параметры на стадии формирования 

покрытия, которые играют определяющую роль в получении заданного уровня 

его свойств, которые определяются технологическим процессом.  
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Рисунок 3.3 – Взаимосвязь этапов формирования вакуумного ионно-плазменного покрытия системы 

«вакуумное ионно-плазменное покрытие» с его свойствами, определяемые технологическим процессом 
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3.3. Определение функциональных взаимодействий в системе 

«изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 

Нанесение вакуумных ионно-плазменных покрытий является одним из эф-

фективных путей улучшения эксплуатационных свойств ряда деталей газотур-

бинного двигателя. Однако, для нормирования показателей данных покрытий в 

нормативной и технической документации необходимо определить те из них, от 

которых в первую очередь будет зависеть выполнение необходимых функций из-

делия с покрытием. С этой точки зрения рассмотрим применение ФЦА для систе-

мы «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» на примере деталей га-

зотурбинного двигателя (ГТД).  

В настоящее время производство ГТД развивается в направлении повышения 

их мощности и экономичности путем увеличения рабочих температур, эффектив-

ности аэродинамики турбин и компрессоров и использования более легких мате-

риалов. Современные авиационные двигатели должны отвечать требованиям по 

эксплуатационным свойствам, надежности, массе, экономичности и ресурсу. При 

производстве ГТД основной задачей является уменьшение стоимости производ-

ства и эксплуатации, в том числе посредством упрощения конструкции и сниже-

ния количества деталей и узлов, что требует использования новых материалов и 

разработки новых технологий их обработки. Материалы, применяемые для  изго-

товления деталей ГТД, должны иметь высокую удельную прочность, сопротивле-

ние  коррозии, стабильность и воспроизводимость механических свойств и т.д. С 

другой стороны, прочностные  и  точностные характеристики деталей, как сбо-

рочных единиц ГТД, зависят от их конструктивного исполнения. При этом следу-

ет  стремиться к упрощению конструкции детали  как  по  технологическим  и  

эксплуатационным,  так  и  по экономическим  соображениям [2].  

Условия эксплуатации деталей ГТД зависят от следующих видов внешних 

воздействий  [57, 78, 140]: 

- механические воздействия при столкновении газового потока с  поверхно-

стью лопатки. Содержание в атмосферном воздухе твердых частиц (пыль, песок) 
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вызывает статическую и динамическую деформацию лопаток от рабочих нагру-

зок, в результате чего происходит повреждение торца пера лопатки при касании о 

статор. В осевых компрессорах ГТД для уменьшения перетекания сжимаемого га-

за через кромки лопаток минимизируют радиальные зазоры между статором и ро-

тором. При этом допускается динамическое касание (чиркание) торцев лопаток 

(неподвижных направляющих о поверхность вращающегося ротора, а вращаю-

щихся рабочих лопаток о поверхность неподвижного статора) о препятствие. В 

таких условиях формируются такие дефекты как царапины, трещины, выбоины, 

которые в условиях высоких температур и динамических нагрузок являются зна-

чительными концентраторами напряжений. Описанные явления приводят к сни-

жению усталостной прочности лопаток ГТД; 

- тепловое воздействие. Рабочая температура лопаток составляет 450-600°С, 

а при касании лопатки о статор температура в контакте может достигать 800°С; 

- химическое воздействие при взаимодействии с кислородом, водяным паром 

и другими химически активными веществами, содержащимися в атмосфере. Фак-

торы, которые ограничивают ресурс деталей ГТД при эксплуатации в тропиче-

ских, пустынных и морских условиях, - это эрозионный (пылевой) износ, солевая 

коррозия и окисление поверхности деталей [141]. Анализ повреждений деталей 

ГТД после эксплуатации в условиях морской коррозии показал, что причинами 

возникновения дефектов является солевая коррозия, которая, в свою очередь раз-

вивается в процессе воздействия влаги, содержащей NaCl [142]. При длительной 

эксплуатации в воздушной среде (особенно с повышенным содержанием влаги, 

вредных примесей и запылённости) детали ГТД подвержены питтинговой корро-

зии и эрозионному износу. 

Исходя из анализа характера внешнего воздействия на детали ГТД, а также 

их сложное сочетание одним из эффективных путей увеличения ресурса их экс-

плуатации и уменьшения повреждений является упрочнение поверхности путем 

нанесения покрытий [140, 143]. При этом покрытие должно обладать следующим 

комплексом свойств. Поверхность должна быть стойкой к эрозии, зона с покры-

тием не должна снижать статическую прочность и выносливость детали, поверх-
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ность должна иметь высокую твердость, трещиностойкость, материал покрытия 

должен быть жаростойким и теплопроводным. Поверхностный слой должен обес-

печивать защиту детали от высокотемпературной коррозии, покрытие должно 

быть непроницаемым для активных элементов, находящихся во внешней среде и 

быть химически нейтральным к материалу детали ГТД. 

Для работы в таких условиях необходимо, чтобы в ходе технологического 

процесса было обеспечено получение соответствующих свойств самого покрытия 

с учетом его материала и материала изделия, соблюдение необходимых геометри-

ческих размеров детали с покрытием, как сборочной единицы узла. Кроме того, 

поскольку деталь с покрытием является составной частью ГТД, т.е. сборочной 

единицей, поэтому важными свойствами покрытия должны быть равномерная 

толщина покрытия по всей площади обрабатываемой поверхности при минималь-

ной массе изделия с покрытием.  

Результаты многочисленных исследований показывают, что покрытие из 

нитрида титана обеспечивает повышенную коррозионную и эрозионную стой-

кость рабочих поверхностей деталей ГТД [144], а высокие износостойкие свой-

ства данного покрытия снижают вероятность повреждений деталей при касаниях 

с большими относительными скоростями [140]. Кроме того, покрытие из нитрида 

титана не снижает свои механические свойства при высоких температурах 

[141-143].  

Таким образом, учитывая характер условий эксплуатации деталей ГТД, 

требования к свойствам покрытия можно представить в виде системы существу-

ющих взаимосвязей между контролируемыми параметрами изделия с вакуумным  

ионно-плазменным покрытием и функциональными свойствами самого покрытия 

(рисунок 3.4). Из вышеизложенного следует, что использование ФЦА позволяет 

определить те свойства вакуумного ионно-плазменного покрытия, которые обес-

печивают выполнение функций детали с данным видом покрытия для работы в 

заданных условиях эксплуатации как сборочной единицы ГТД. Это является ос-

новой для выбора свойств покрытия, необходимых для нормирования в норма-

тивной и технической документации. 
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Рисунок 3.4 – Схема взаимосвязи контролируемых параметров и функциональных свойств покрытия  

в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» 
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3.4. Разработка классификации  свойств вакуумных ионно-плазменных 

покрытий с учетом функциональных взаимодействий в системе 

«изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 

Как известно, любое научное исследование невозможно без систематизации, 

которая предполагает использование методических приемов, разделяющих объек-

ты исходя из цели исследования, или наоборот, которые можно объединить исхо-

дя из общих признаков. К таким методам стандартизации относят классификацию 

[145, 146]. Классификационные схемы наглядно демонстрируют структуру иссле-

дуемого объекта, которые, в свою очередь, показывают связи между отдельными 

элементами объекта. Классификация  –  это  процесс  разделения  всей  совокуп-

ности объектов исследования на несколько классов в соответствии с каким-либо 

общим признаком или  признаками [147, 148]. Целью использования метода клас-

сификации является построение иерархически связанных систем классов и их 

подклассов на основе некоторых признаков, не свойственных самим объектам или 

присущих им. Кроме того, классификация может служить основанием для про-

гнозирования, либо показывать существование ранее неизвестных объектов, 

предоставляя определенную степень свободы для развития классифицируемого 

объекта [149]. 

Поскольку целью данного исследования является разработка методических 

основ для обоснования  выбора свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий 

для нормирования в нормативной и технической документации, поэтому следует 

рассмотреть свойства поверхности изделия, как один из факторов, влияющих на 

свойства наносимых покрытий. В работе [150] свойства поверхности разделены 

на две группы: свойства, относящиеся к реальной поверхности, и свойства, отно-

сящиеся к материалу поверхностного слоя (рисунок 3.5). Однако предлагаемая 

классификация не учитывает системные связи в системе «изделие – покрытие».  
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Рисунок 3.5 – Свойства поверхностного слоя [150] 

 

На основании имеющихся классификаций поверхностного слоя [151], а также 

установленных системных связей в системе «изделие - вакуумное ионно-

плазменное покрытие» (см. п. 3.1) разработана классификация свойств вакуумных 

ионно-плазменных покрытий [122, 152-153] (рисунок 3.6). Данная классификация 

отличается от уже существующих тем, что свойства вакуумного ионно-

плазменного покрытия разделены по следующим классификационным признакам: 

- свойства, определяемые свойствами поверхности и технологическими ре-

жимами нанесения покрытия; 

- свойства, определяемые условиями эксплуатации изделия с покрытием; 

- свойства, определяемые технико-экономическими показателями процесса 

нанесения покрытия. 

Первые две подгруппы (свойства, определяемые свойствами поверхности и 

технологическими режимами нанесения покрытия и свойства, определяемые 

условиями эксплуатации изделия с покрытием) разработаны исходя из анализа 
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этапов обобщенной схемы установления системных связей в системе «изделие - 

вакуумное ионно-плазменное покрытие».  

К свойствам, определяемым технико-экономическими показателями процес-

са нанесения покрытия, относятся: экономическая эффективность, производи-

тельность, стоимости материала и оборудования. Под экономической эффектив-

ностью технологического процесса нанесения покрытия понимается показатель, 

который определяется соотношением результата и затрат на реализацию техноло-

гического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия. Чем 

меньше затрат на реализацию и больше значение результата, тем выше экономи-

ческая эффективность технологического процесса нанесения покрытия. Произво-

дительность технологического процесса нанесения покрытия – это способность 

наносить покрытие на конкретные детали за одну садку. Количество деталей рас-

считывается исходя из размера вакуумной камеры. К затратам технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия относятся стоимо-

сти материала и оборудования. Материал детали, покрытия выбирается исходя из 

технического задания, при этом стоимость зависит от вида материала. Под стои-

мостью оборудования понимается стоимость специального оборудования для ре-

ализации технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия. Оборудования подбирается исходя из размеров деталей, на которые 

наносятся необходимые покрытия. От указанных свойств зависят технико-

экономическими показателями процесса нанесения покрытия, в этой связи данная 

подгруппа свойств является составной частью разработанной классификации. В 

рамках данного диссертационного исследования данная группа свойств вакуум-

ных ионно-плазменных покрытий не рассматривается. 

Таким образом, функциональный анализ системы «изделие – вакуумное ион-

но-плазменное покрытие» позволяет определить взаимодействие свойств и функ-

ций в каждом элементе анализируемой системы. Использование такого подхода 

позволяет произвести научно обоснованный выбор тех свойств покрытия, кото-

рые необходимо нормировать в нормативной и технической документации с уче-

том функций изделий с покрытием. 
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Рисунок 3.6 – Классификация свойств вакуумных 

ионно-плазменных покрытий 
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3.5. Разработка алгоритма выбора свойств вакуумного 

ионно-плазменного покрытия для регламентации в нормативной и техниче-

ской документации 

 

Обеспечение эксплуатационных свойств любого изделия с покрытием непо-

средственным образом связано с необходимостью выбора свойств покрытия, ко-

торые должны быть регламентированы в нормативной, технической и конструк-

торской документации. При этом следует учитывать связи, существующие между 

всеми элементами системы, а также технологические особенности процесса нане-

сения покрытия, физическую сущность процессов, обеспечивающих формирова-

ние покрытия, технические характеристики используемого оборудования. На ри-

сунке 3.7 представлена обобщенная схема взаимосвязи функциональных свойств 

вакуумного ионно-плазменного покрытия с учетом системных взаимодействий. 

На рисунке 3.8 представлен алгоритм выбора свойств вакуумного ионно-

плазменного покрытия для регламентации в нормативной, технической и кон-

структорской документации, который представляет ряд последовательно выпол-

няемых действий для выбора тех свойств вакуумного ионно-плазменного покры-

тия, которые следует регламентировать в нормативной и технической документа-

ции.  Основным критерием выбора являются требования обеспечения таких 

свойств покрытия, которые позволяли выполнение полезных функций изделия с 

покрытием в заданных условиях эксплуатации. Указанные требования составля-

ются исходя из назначения детали с вакуумным ионно-плазменным покрытием.  

Реализация алгоритма выбора свойств вакуумного ионно-плазменного по-

крытия для регламентации в нормативной, технической и конструкторской доку-

ментации основывается на обобщенной схеме установления системных связей в 

системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» (см. рисунок 2.7, ри-

сунок 3.4, рисунок 3.3 и рисунок 3.2).  При составлении функциональных свойств 

учитываются условия эксплуатации детали (иными словами виды внешнего воз-

действия), на которую наносится вакуумное ионно-плазменное покрытие. 
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Рисунок 3.7 – Схема взаимосвязи эксплуатационных свойств с процессами формирования 

вакуумного ионно-плазменного  покрытия
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Рисунок 3.8 – Алгоритм выбора свойств вакуумного ионно-плазменного 

покрытия  для регламентации в нормативной, технической и/или конструкторской 

документации 

 

Исходные данные: Размеры изделия 

                                                     Свойства поверхности изделия 

                                                     Технические характеристики оборудования 

Конец 

Структурная схема системы «технологический процесс нанесения 

вакуумного ионно-плазменного покрытия» 

Схема взаимосвязи контролируемых параметров и свойств покрытия 

в системе «изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

Выбранных свойств покрытий достаточно 

для обеспечения эксплуатационных свойств 

детали с покрытием? 

Обеспечение эксплуатационных свойств детали с покрытием 

да 

Взаимосвязь этапов формирования вакуумного  ионно-плазменного покрытия 

системы «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» с его свойствами 

Требования к функциональным свойствам покрытия 

Включение свойств покрытий в нормативную, техническую и 

конструкторскую документацию 

QFD-анализ вакуумного ионно-плазменного покрытия 

нет 

Начало 
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Одним из важных этапов реализации разработанного алгоритма является 

проведение QFD-анализа для определения технических требований реализации 

технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, 

которые обеспечивали формирование функциональных свойств покрытия.  В 

рамках данного диссертационного исследования QFD-анализ проведен на основе 

оценок экспертов, которые выбраны из числа ведущих ученых и инженеров ПАО 

«ОДК-Уфимское моторостроительное производственное объединение» и ФГБОУ 

ВО УГАТУ (общее количество экспертов 8). Результаты QFD-анализа приведены 

на рисунках П.1 – П.8 Приложения 1. В соответствии с разработанной обобщен-

ной схемой существующих системных связей в системе «изделие – вакуумное 

ионно-плазменное покрытие» и разработанной классификация свойств покрытий 

определены технические требования для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия и требования к его функцио-

нальным свойствам. Построена корреляционная матрица, которая показывает  

связь между требованиями к функциональным свойствам вакуумного ионно-

плазменного покрытия и техническими требованиями для реализации технологи-

ческого процесса его нанесения. Причем, сильная связь оценена 3 баллами, сред-

няя  – 2 баллами, слабая – 1 баллом. Важность технических требований для реали-

зации технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного по-

крытия определяется экспертами в баллах. Удельный вес технических требований 

для реализации технологического процесса нанесения вакуумного ионно-

плазменного покрытия находится как доля каждого технического требования в 

процентах. При производстве изделий с вакуумным ионно-плазменным покрыти-

ем необходимо в первую очередь контролировать технические требования для ре-

ализации технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия с наибольшем значением удельного веса [104].  

На основе анализа оценок экспертов составлена обобщенная таблица для 

определения ранга технических требований для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия с целью получения 

покрытия с заданными функциональными свойствами (таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 – Обобщенная таблица для определения ранга технических требований для реализации технологиче-

ского процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 

Технические 

требования 

для реализации 

технологического 

процесса нанесения  

вакуумного 
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покрытия 
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Эксперт 1 43 51 60 20 60 60 34 28 28 60 40 46 20 

Эксперт 2 31 20 42 27 42 32 26 42 26 28 39 28 28 

Эксперт 3 36 78 78 26 73 72 67 73 57 78 52 67 57 

Эксперт 4 54 39 72 24 39 54 44 72 54 72 48 48 24 

Эксперт 5 17 31 41 17 43 25 27 23 19 25 17 29 17 

Эксперт 6 44 43 54 18 54 54 50 54 34 54 36 36 36 

Эксперт 7 24 50 61 34 46 57 52 52 57 63 42 57 47 

Эксперт 8 55 69 74 45 61 78 60 71 59 61 56 52 52 

Важность   технических 

требований для реализации  

технологического процесса  
304 381 482 211 418 432 360 415 334 441 330 363 281 

Удельный вес технических 

требований для реализации  

технологического процесса  
6,4 8,0 10,1 4,4 8,8 9,1 7,6 8,7 7,0 9,3 6,9 7,6 5,9 

Ранг   технических  

требований для реализации  

технологического процесса  

11 6 1 13 4 3 7-8 5 9 2 10 7-8 12 

7
9
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QFD-анализ позволил проранжировать технические требования для реали-

зации технологического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного по-

крытия в следующем порядке: 

1. Материал покрытия. 

2. Технологические режимы обработки. 

3. Адгезия покрытия. 

4. Толщина покрытия. 

5. Шероховатость покрытия. 

6. Материал изделия. 

7-8. Микротвердость покрытия. 

7-8. Вид подготовки поверхности изделия 

9. Пористость покрытия. 

10. Расположение изделий в вакуумной камере. 

11. Геометрические размеры до нанесения покрытия. 

12. Исходные показатели поверхности. 

13. Масса изделия с покрытием. 

Таким образом, используя QFD-анализ можно скорректировать технические 

требования для реализации технологического процесса получения вакуумного 

ионно-плазменного покрытия со свойствами, необходимыми для конкретных 

условий эксплуатации изделия с покрытием.  

Тогда в соответствии с разработанным алгоритмом, если выбранных свойств 

покрытия достаточно для обеспечения функциональных свойств изделия с покры-

тием, то данные свойства включаются в нормативную, техническую и/или кон-

структорскую документацию и осуществляется реализация технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия. В случае отрица-

тельного результата необходимо вернуться к этапам обобщенной схемы установ-

ления системных связей в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное по-

крытие». 

Проведенный анализ по обобщенной схеме установления системных связей 

в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие» и QFD-анализ поз-
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волили определить перечень технических требований в нормативной и техниче-

ской документации для реализации технологического процесса нанесения ваку-

умного ионно-плазменного покрытия: 

- материал покрытия; 

- технологические режимы обработки; 

- адгезия покрытия; 

- толщина покрытия; 

- шероховатость покрытия; 

- материал изделия; 

- микротвердость покрытия; 

- вид подготовки поверхности изделия. 

Необходимо отметить, что указанный перечень включает в себя технические 

требования конструкторской документации, которые сформулированы в резуль-

тате проведения метрологической экспертизы. Значит, помимо технических тре-

бований конструкторской документации в нормативной и технической докумен-

тации необходимо нормировать следующие параметры:  материал покрытия; тех-

нологические режимы обработки; адгезия покрытия; материал изделия. 

Таким образом, использование разработанного алгоритма позволяет учесть 

взаимосвязь между функциональными свойствами изделия с покрытием, этапами  

формирования покрытия и техническими требованиями для реализации техноло-

гического процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия. Это 

представляет собой решение задачи включения необходимых свойств в норма-

тивную и техническую документацию. Разработанный подход может быть ис-

пользован для решения ряда практических задач для научно обоснованного выбо-

ра свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий. 

 

3.6. Выводы по главе 3 

 

1. На основе анализа условий эксплуатации и характера внешних нагрузок на 

детали газотурбинного двигателя определена система взаимосвязей между кон-
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тролируемыми параметрами изделия с вакуумным  ионно-плазменным покрытием 

и свойствами самого покрытия. Использование функционально-целевого анализа 

позволяет определить те свойства вакуумного ионно-плазменного покрытия, ко-

торые обеспечивают выполнение функций детали с данным видом покрытия для 

работы в определенных условиях эксплуатации как сборочной единицы сложного 

агрегата. 

2. Проведен анализ особенностей процесса формирования вакуумного ионно-

плазменного покрытия, что является основой для определения управляющих фак-

торов для получения данного вида покрытий с теми свойствами, которые зависят 

от технологических режимов его нанесения. Построена структурная схема систе-

мы «технологический процесс нанесения вакуумного ионно-плазменного покры-

тия», определяющая  функциональные связи в данной системе. 

3. Учитывая функциональные связи в системе «изделие-покрытие», а также 

взаимообусловленность свойств покрытий и поверхности, разработана классифи-

кация свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий, согласно которой свой-

ства покрытия разделены по следующим классификационным признакам: свой-

ства, определяемые свойствами поверхности и технологическими режимами 

нанесения покрытия; свойства, определяемые условиями эксплуатации изделия с 

покрытием; свойства, определяемые технико-экономическими показателями про-

цесса нанесения покрытия. 

4. Разработан алгоритм выбора свойств вакуумного ионно-плазменного по-

крытия  для регламентации в нормативной, технической и конструкторской доку-

ментации. Данный алгоритм построен на установлении взаимосвязи между кон-

тролируемыми параметрами технологического процесса нанесения покрытия и 

его свойствами, которые необходимо обеспечить  в системе «изделие - вакуумное 

ионно-плазменное покрытие» в соответствии с условиями эксплуатации изделия с 

покрытием. Этим обеспечивается научно обоснованный выбор свойств покрытия 

для регламентации в нормативной, технической и/или конструкторской докумен-

тации.  
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

НЕОБХОДИМОСТИ РЕГЛАМЕНТАЦИИ ТОЛЩИНЫ  

И МИКРОТВЕРДОСТИ ВАКУУМНОГО ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО  

ПОКРЫТИЯ TiN В КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  

НА ДЕТАЛИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

4.1. Методика проведения исследования 

 

Сущность процесса нанесения покрытия вакуумным ионно-плазменным ме-

тодом заключается в следующем. В вакуумную камеру на стол устанавливают де-

тали. Камера герметизируется, и создается вакуум. Между анодом и катодом пода-

ется напряжение. Дуга, которая возникает между анодом и катодом горит в парах 

материала катода. Испарение материала производится из области катодных мик-

ропятен вакуумной дуги. Для ионизации и ускорения ионов плазмы на детали по-

дается отрицательный потенциал. В случае высокого отрицательного потенциала 

происходит ионная очистка. После ионной очистки значение потенциала снижает-

ся и производится процесс осаждения покрытия. На рисунке  4.1 представлена 

схема нанесения покрытия вакуумным ионно-плазменным методом [2].  

 

 

Рисунок 4.1 – Схема нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия  
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Для проведения экспериментальных исследований использовали установку  

ННВ-6.6-И1, которая предназначена для нанесения покрытий металлов и химиче-

ских соединений [56] (рисунок 4.2). 

 

 

Рисунок 4.2 – Установка ННВ-6.6-И1 для нанесения 

вакуумных ионно-плазменных покрытий: 1 - вакуумная камера; 

2 - газораспределительная и откачная системы;  

3 - система электропитания и блокировки; 4 - испаритель 

 

В вакуумной камере создаются условия для реализации технологического 

процесса нанесения покрытия (давление, температура, состав реакционного и 

инертного газов). Газораспределительная и откачная системы состоит из вакуум-

ных насосов, клапанов, натекателей и необходимых средств измерения. В систему 

электропитания и блокировки входит система контроля и управления технологи-

ческими параметрами. Испаритель состоит из катода, анода, магнитной системы и 

устройства поджига дуги. Технические характеристики установки ННВ-6.6-И1 

представлены в таблице 4.1. Максимальные размеры обрабатываемых заготовок 

составляют диаметр до 200 мм и высота до 250 мм [56]. В ходе нанесения покры-

тия детали равномерно вращаются в вакуумной камере вокруг собственной оси и 

вокруг оси ствола. Для получения покрытия TiN материалом катода является ти-

тан, в вакуумную камеру напускают рабочий газ - азот. При конденсации испаря-

емого материала титана (катода) происходит взаимодействие с атомами легиру-

ющего газа (азота), в результате чего формируется покрытие TiN.  
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Таблица 4.1 – Характеристики установки ННВ-6.6-И1 

№ 

п/п 
Характеристика Значение 

1 Размеры камеры, мм 

диаметр 

высота 

 

600 

600 

2 Количество испарителей 3 

3 Ток дуги, А 50-315 

4 Номинальный ток высоковольтного источника  

питания, В  
20 

5 Диапазон плавного регулирования высоковольтного ис-

точника питания, В 
от 100 до 1500 

6 Остаточное давление в камере, Па 6,65·10
-3 

7 Количество установочных позиций 24 

8 Максимальные размеры обрабатываемых заготовок, мм 

диаметр 

высота 

 

200 

250 

9 Частота вращения, об/мин 0,5-12 

10 Диаметр катода, мм 80 

11 Расход материала катода, г/мин 0,25-0,32 

12 Напряжение на обрабатываемых деталях, В 10-1200 

13 Потребляемая мощность, кВт 50 

14 Скорость осаждения покрытий, мкм/час до 40 

15 Габаритные размеры, мм 3765х4300х2160 

 

В качестве объекта экспериментальных исследований применяли образцы 

размерами 20х20х2 мм из стали марки 45. Схема расположения образцов в ваку-

умной камере представлена на рисунке 4.3.  

 

Рисунок 4.3 – Схема расположения образцов в вакуумной камере установки 

ННВ-6.6-И1: радиус катода (Rk); расстояние от катода (L);   

расстояние от оси потока (Rоб) 
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Режимы нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN представ-

лены в таблице 4.2.  

 

Таблица 4.2 – Режимы нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN 

 

 

Толщина вакуумного ионно-плазменного покрытия является одним из важ-

ных свойств, которая зависит от различных технологических и технических пара-

метров процесса нанесения. При осаждении покрытия необходимо обеспечивать 

равномерность толщины покрытия по всей поверхности детали. Анализ следую-

щих работ показывает [57, 58], что уменьшение разницы толщины покрытия по 

поверхности детали можно обеспечить путем вращения изделий в вакуумной ка-

мере в процессе нанесения. В работах [154-156] приведено, что на свойства дан-

ного покрытия также влияет расстояние от катода и неоднородность потока плаз-

мы.  

Для того чтобы определить численные значения толщины и микротвердости 

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN в зависимости от расположения де-

талей в вакуумной камере была проведена серия экспериментальных исследова-

ний. Микротвердость покрытия измеряли методом инструментального инденти-

рования на нанотвердомере Nanovea при нагрузке 150 мН. Расчет толщины по-

крытий производили по результатам измерения параметров лунки с помощью 

прибора CSM Calotest. Измерение параметров лунки и расчет толщины покрытия 

TiN произведены на приборе CSM Scratchtest. Рентгеноструктурный анализ по-

крытия TiN проводили на дифрактометре Rigaku Ultima IV  с фокусировкой го-
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ниометра по методу Брэгга–Брентано с использованием Cu Кα-излучения (40 кВ, 

40 мА). Общий вид рентгенограмм получен с шагом сканирования 0,025°. Угло-

вой интервал съемки 2θ = 25-140°. Качественная и количественная оценки фазо-

вого состава производилась с использованием программного пакета PDXL. 

 

4.2. Факторный анализ влияния расположения деталей 

в вакуумной камере на толщину и микротвердость покрытия TiN  

 

В рамках диссертационного исследования был проведен полный факторный 

эксперимент. Вакуумная камера для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия представляет собой вертикально 

расположенный цилиндр. В этой связи входными параметрами технологического 

процесса определены расстояния от оси потока и катода и, в качестве откликов – 

микротвердость и толщина вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN [157]. С 

учетом данных условий, проведен полный факторный эксперимент типа 3k с 

двухуровневой вариацией факторов (таблица 4.3) по аналогии с полным фактор-

ным экспериментом типа 2
k
 для каждого отклика [69, 158, 159].  

 

Таблица 4.3 – Исходные данные полного факторного эксперимента типа 3k 

Уровень 
Расстояние от катода, мм Расстояние от оси потока, мм 

  

верхний 400 200 

средний 300 100 

нижний 200 0 

 

Целевые функции в зависимости от параметров можно представить в следу-

ющем виде 

                                                                           (4.1) 

- отклик (микротвердость):                              (4.2) 

- отклик (толщина):                                           (4.3) 
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Для упрощения записи условий и обработки результатов переходим к без-

размерным переменным [151] 

,                                                                           (4.4) 

где  – значение фактора в новых переменных,  – натуральное значение факто-

ра,  – натуральное значение основного уровня (среднего уровня), 

  – интервал варьирования, j – номер фактора. В этом случае матрица планиро-

вания эксперимента содержит только значения -1; 0 и 1. 

В таблицах 4.4 и 4.5 представлены результаты расчетов целевых функций по 

микротвердости и толщине покрытия TiN.  

 

Таблица 4.4 – Матрица планирования полного факторного эксперимента по мик-

ротвердости покрытий TiN и соответствующие факторам x1, x2 значения целевой 

функции у1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x1 -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 

x2 -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 

у1 39 28 4 30 25 17 25 21 18 

 

Таблица 4.5 – Матрица планирования полного факторного эксперимента по тол-

щине покрытий TiN и соответствующие факторам x1, x2 значения целевой функ-

ции у2 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x1 -1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1 

x2 -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 

у1 36 21 0 8 14 4 2 7 3 

 

Для того, чтобы найти коэффициенты b1, b2, b12  из указанных целевых функ-

ций для откликов, произведены следующие расчеты. Для расчета использован ме-
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тод наименьших квадратов, который в свою очередь позволяет минимизировать 

сумму квадратов невязок 

 

                     (4.5) 

 

Для нахождения численных значений коэффициентов b1, b2, b12  необходимо 

решить следующую систему уравнений 

 

(4.6) 

 

После проведения соответствующих расчетов получены зависимости целе-

вых функций от целевых параметров: 

- для отклика (микротвердость):  ;         (4.7) 

- для отклика (толщина): .                    (4.8) 

Для оценки качества модели был произведен расчет коэффициента детерми-

нации 

                                                             (4.9) 

где  – прогнозируемое значение отклика, вычисленное с подстановкой в полу-

ченное уравнение регрессии;  – среднее значение отклика экспериментальных 

данных;  – экспериментальные значения отклика. 

Тогда чем ближе значение коэффициента детерминации к 1, тем качествен-

нее является модель [131]. По шкале Чеддока определяем: если значение коэффи-

циента от 0,1 до 0,3, то теснота связи слабая; от 0,3 до 0,5 – умеренная; от 0,5 до 

0,7 – заметная; от 0,7 до 0,9 – сильная; от 0,9 до 0,99 – очень сильная.  
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Произведены соответствующие расчеты, в результате которых коэффициент  

детерминации для микротвердости составляет 0,9271, а для толщины - 0,8704. 

Полученные численные значения означают о высоком качестве модели. 

Для каждого отклика произведена оптимизация с использованием дифферен-

циального метода: 

- для отклика (микротвердость):  ;                                            (4.10) 

- для отклика (толщина):                                                                           (4.11) 

Составив систему уравнений для каждого отклика, получаем такое располо-

жение изделий в вакуумной камере, при котором обеспечиваются необходимые 

значения как для микротвердости, так и для толщины. 

Из проведенных расчетов были получены следующие уравнения: 

- для отклика (микротвердость) в кодированных значениях 

                                     и ; 

- для отклика (толщина) в кодированных значениях: 

                                    и . 

Из кодированных значений переходим к натуральным значениям: 

- для отклика (микротвердость): и ; 

- для отклика (толщина): и мм. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что для отклика (микротвердость): 

- расстояние от катода составляет L= 310 мм; 

- расстояние от оси потока составляет Rоб= 117 мм; 

для отклика (толщина): 

- расстояние от катода составляет L= 370 мм; 

- расстояние от оси потока составляет Rоб = 181 мм. 

Таким образом, проведен полный факторный эксперимент типа 3k с двух-

уровневой вариацией факторов по аналогии с полным факторным экспериментом 

типа 2
k
 для каждого выходного параметра. При этом для каждого свойства ваку-

умного ионно-плазменного покрытия (отклика) составляется своя целевая функ-



91 

ция, проводятся соответствующие расчеты, и определяется такое расположение 

изделий в вакуумной камере, при котором обеспечивается необходимое свойство 

покрытия, формирующиеся при реализации технологического процесса нанесения 

покрытия. Следует отметить, что при определении расположения изделий в ваку-

умной камере необходимо учитывать расстояния от катода и оси потока того 

свойства вакуумного ионно-плазменного покрытия, которое имеет более высокий 

ранг технических требований для реализации технологического процесса по ито-

гам QFD-анализа. 

 

4.3. Исследование влияния расположения деталей в вакуумной камере  

на толщину, микротвердость и фазовый состав вакуумного 

ионно-плазменного покрытия TiN  

 

Результаты экспериментальной проверки полученных уравнений факторного 

анализа представлены в таблице 4.6.  

 

Таблица 4.6 – Толщина покрытия TiN от расстояния катода при изменении 

растояния от оси потока 

Расстояние  

от катода (L), мм 

Расстояние от оси потока (Rоб), мм 

0 100 200 

210 36 21 0 

310 8 14 4 

400 2 7 3 

 

Из полученных данных видно, что на оси потока (Rоб = 0)  толщина покрытия 

уменьшается с увеличением расстояния от катода (от 36 до 2 мкм). На расстоянии 

от оси потока 100 мм толщина покрытия с ростом L линейно убывает (от 21 до 

7 мкм). На расстоянии 200 мм толщина покрытия при L = 210 мм равна нулю, при 

L = 310 мм достигает значения 4 мкм и далее не увеличивается. По результатам 

исследования толщина покрытия с ростом расстояния от катода уменьшается (от 
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36 мкм до 0). Это связано с неоднородностью плазменного потока и различной 

плотностью ионного тока при выбранных значениях расстояния образцов от 

катода [160, 161]. Полученные результаты позволяют определить 

соответствующее расположение деталей в вакуумной камере для получения 

покрытия TiN необходимой толщины.  

Результаты исследования влияния расположения деталей в вакуумной камере 

на микротвердость покрытия приведены в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Микротвердость покрытия TiN от расстояния катода при изменении 

растояния от оси потока 

Расстояние  

от катода (L), мм 

Расстояние от оси потока (Rоб), мм 

0 100 200 

210 39 28 4 

310 30 25 17 

400 25 21 18 

 

На оси потока микротвердость покрытия с ростом расстояния от катода 

уменьшается (от 39 до 25 ГПа). На расстоянии от оси потока 100 мм 

микротвердость покрытия с ростом L также убывает (от 28 до 21 ГПа). При 

Rоб = 200 мм микротвердость покрытия с ростом L увеличивается 

(от 4 до 18 ГПа). В результате проведенных экспериментов установлено, что 

микротвердость покрытия TiN с ростом расстояния от катода в основном 

уменьшается, кроме случая, когда расстояние от оси потока составляет Rоб = 200 

мм. Снижение микротвердости покрытия связано с уменьшением толщины 

покрытия при увеличении расстояния от катода [160, 161]. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования показывают 

зависимость толщины и микротвердости вакуумного ионно-плазменного 

покрытия TiN от расположения деталей в вакуумной камере. В свою очередь, как 

показано в работе [162] от данных свойств зависят эксплуатационные свойства 

ряда деталей газотурбинного двигателя. Например, повышается износостойкость 
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деталей ~ в 2 раза (в условиях сухого трения) и ~ в 10 раз (в условиях смазки ), 

снижается интенсивность изнашивания  ~ на 20 % (при грубом абразивном 

износе),  ~ в 10 раз (при тонком абразивном износе), улучшается эрозионная 

стойкость рабочей поверхности на 25 %, и, как результат, увеличивается общий 

срок службы ряда деталей газотурбинного двигателя в 1,8-2 раза. 

На следующем этапе экспериментальных исследований был изучен фазовый 

состав покрытий TiN, полученных при различных значениях расстояния образцрв 

от катода. Анализ научных публикаций [53, 65, 70, 80, 82, 140, 141, 162, 163] 

показывает, что вопрос о взаимосвязи между фазовым составом вакуумного 

ионно-плазменного покрытия TiN от расположения деталей в вакуумной камере 

недостаточно изучен. В этой связи, для установления взаимосвязи между 

указанными параметрами проведен ренгеноструктурный анализ. 

Результаты обработки качественных данных рентгеноструктурного анализа 

покрытии TiN для различных вариантов расположения деталей в вакуумной ка-

мере при вакуумном ионно-плазменном напылении представлены на рисунках 

4.4-4.10. На указанных рисунках L – расстояние от катода, Rоб – расстояние от оси 

потока, h – тощина покрытия TiN. 

 

 

Рисунок 4.4 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L = 210 мм, Rоб = 0 мм), h = 36 мкм 
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Рисунок 4.5 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L = 310 мм, Rоб = 0 мм), h = 8 мкм 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L=210 мм, Rоб = 100 мм), h=21 мкм 
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Рисунок 4.7 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L=310 мм, Rоб=100 мм), h = 14 мкм 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L=400 мм, Rоб = 100 мм), h = 7 мкм 
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Рисунок 4.9 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L=310 мм, Rоб = 200 мм), h = 4 мкм 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Рентгеновская дифрактограмма  

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN (L=400 мм, Rоб = 200 мм), h = 3 мкм 

 

Как видно из полученных рентгенограмм, при всех выбранных для исследо-

вания значений расположения деталей в вакуумной камере  в покрытиях присут-

ствуют фазы TiN и Ti. При взаимодействии титана с азотом образовались следу-
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ющие фазы: твердый раствор азота в α–Ti с ГПУ решеткой (α-фаза), мононитрид 

TiN с ГЦК решеткой (δ-фаза). В работе [35] описаны образования указанных фаз, 

которые основаны на состояниях и переходах адсорбированной молекулы азота, 

включающие явление полисорбции молекул азота. Авторы объясняют образова-

ние данных фаз следующим образом. При этом молекула азота имеет различную 

энергию связи из-за этого после прохождения термической аккомодации перехо-

дит в α-состояние. Из этого состояния молекула азота может либо диссоциировать 

на атомы, либо десорбироваться, либо за счет поверхностной миграции перейти 

на другой центр сорбции в том же α-состоянии или в β1-состоянии. Молекула из 

состояния β1 азота может также либо диссоциировать на атомы, либо за счет по-

верхностной миграции перейти на другой центр сорбции в том же состоянии, ли-

бо вернуться в  α-состояние, либо перейти в β2-состояние. Приведенные в данной 

работе расчеты позволили определить степени заполнения адсорбционного слоя 

атомами металла и азота и молекулами азота при получении покрытий. Также ав-

торами отмечается, что максимальное количество азота зависит как от энергии 

ионов металла (Wi), так и температуры поверхности.  С увеличением Wi параметр 

стехиометрии покрытия сначала возрастает по линейному закону, а при достиже-

нии насыщения мало изменяется при увеличении Wi. Это объясняется наличием 

критической энергии ионов, которые обеспечивают максимальное количество 

диссоциированных молекул азота, вступивших в хемосорбцию с титаном [35]. 

Поскольку интенсивность для каждого сочетания расстояний от катода и оси 

потока разная, можно сделать вывод, что данная характеристика зависит от рас-

положения деталей в вакуумной камере. 

По результатам анализа полученных в ходе диссертационного исследования 

экспериментов результатов с использованием программного пакета PDXL данные 

кристаллических решеток присутствующих фаз TiN и Ti совпадают с табличными 

данными. 

Влияние  расположения  образцов  в вакуумной камере на содержание TiN и 

Ti представлены на рисунках 4.11 и 4.12. 



98 

 

Рисунок 4.11 – Содержание TiN (osbornite) от расстояния катода 

при различных значениях расстояния от оси потока:  

1 – Rоб = 0 мм; 2 – Rоб = 100 мм; 3 – Rоб = 200 мм 

 

Как видно из рисунка 4.11, на оси потока содержание TiN от расстояния 

катода незначительно уменьшается (от 100 до 99,4 %). На расстоянии 100 мм от 

оси потока содержание TiN от расстояния катода убывает (от 96,33 до 95,7 %). 

При расстоянии 200 мм от оси потока содержание TiN от расстояния катода также 

уменьшается (от 100 до 98 %). Таким образом, содержание TiN составляет 95,7-

100%. Содержание TiN уменьшается при увеличении расстояния от катода, 

причем на оси потока TiN содержится больше.  

 

 

Рисунок 4.12 – Содержание Ti от расстояния катода при различных значениях 

расстояния детали от оси потока:  

1 – Rоб = 0 мм; 2 – Rоб = 100 мм; 3 – Rоб = 200 мм 
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Как видно из рисунка 4.12, на оси потока зависимость содержания Ti от 

расстояния катода незначительно увеличивается (от 0 до 0,6 %). На расстоянии 

100 мм от оси потока содержание Ti от расстояния катода возрастает  (от 3,67 до 

4,3 %). А на расстоянии 200 мм от оси потока содержание Ti от расстояния катода 

также увеличивается (от 0 до 2 %). Таким образом, содержание Ti составляет до 

4,3%. Содержание Ti увеличивается при увеличении расстояния от катода. 

Экспериментальные исследования показали, что содержание TiN от 

расположения деталей в вакуумной камере составляет от 95,7 до 100 %, а 

содержания Ti от 0 до 4,3 %, причем  на оси потока содержание TiN составляет 

100 %. Анализ литературных источников показывает [162], что наибольшее 

количество капельной фазы α -Ti (9 %) зафиксированы в покрытиях, полученных 

при максимальном значении тока дуги (180 А). Кроме того, наличие этой фазы 

приводит к неоднородности покрытия, повышает шероховатость поверхности. В 

этой связи, для получения большего содержания  TiN рекомендуется проводить 

осаждение при минимальном токе дуги и расположить детали ближе к оси потока.  

Проведенные исследования показывают влияние расположения деталей в 

вакуумной камере на толщину, микротвердость и фазовый состав вакуумного 

ионно-плазменного покрытия TiN. Эти свойства, обусловленные ходом 

протекания процесса нанесенния данного покрытия, будут оказывать влияние и 

на функциональные свойства, необходимые для работы изделия с покрытием в 

определнных условиях эксплуатации. В этой связи данные свойства необходимо 

указывать в технической документации на детали ГТД, на которые наносится 

покрытие TiN.  

 

4.4. Разработка технологической инструкции «Вакуумное 

ионно-плазменное покрытие  TiN  на  Цапфу  КВД. Требования к нанесению, 

контроль» с учетом функциональных свойств вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN 

 

В настоящее время идет разработка нового газотурбинного двигателя с тягой 
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14 тонн, так называемый Пермский Двигатель (ПД-14) (рисунок 4.13). ПД-14 – 

турбореактивный двухконтурный двухвальный двигатель, работающий без смеше-

ния потоков наружного и внутреннего контуров, с реверсом и эффективной систе-

мой шумоглушения, включая шевроны. Двигатель ПД-14 рассчитан на ресурс 

200 тыс. часов (или  40 тыс. полетных часов) [164, 165]. 

 

 

Рисунок 4.13 – Двигатель ПД-14 

 

Цапфа служит опорой ротора высокого давления и передает крутящий мо-

мент на диски ротора. Деталь «Цапфа КВД» является особо ответственной дета-

лью компрессора высокого давления, нагруженной центробежными и перемен-

ными газодинамическими силами, поэтому все поверхности обрабатываются с 

чистотой Ra 1,6. Рабочая среда – масло и воздух [166]. 

Заданная геометрия цапфы, точность обработки, шероховатость обработки 

поверхностей обеспечивают работоспособность детали при заданной рабочей 

температуре в течение назначенного ресурса двигателя. Цапфа передней опоры 

КВД соединяется с дисками третьей и четвертой ступени посредством болтового 

соединения, для чего на фланце цапфы выполнено 21 отверстие ø10,5H7 под при-

зонные болты. На коническую поверхность цапфы по диаметрам ø130n5 и ø122n5 

прессуются два воздушных лабиринта, которые крепятся штифтами. Десять от-

верстий ø12, выполненные на конической поверхности цапфы, служат для вырав-

нивания давления за и перед стенкой фланца цапфы. По ø130n5 монтируется мас-

лосборная втулка пакета уплотнения передней опоры. От осевого перемещения 
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пакет уплотнения предохранен гайкой, которая накручивается на цапфу по диа-

метру М120х1,5. Двенадцать канавок диаметрами 8 мм и 5 мм выполнены для 

подвода масла к шарикоподшипникам. Десять отверстий ø10Н10 мм служат для 

смазки и охлаждения шарикоподшипника. Кромки ø10Н10 мм притупляются для 

лучшей циркуляции масла.  

На поверхность П1 под маслосборную втулку и внутренние шлицы под вал 

ТНД наносится покрытие TiN для повышения твердости и избежания сколов. С 

использованием результатов данного диссертационного исследования была впер-

вые разработана технологическая инструкция на Цапфу компрессора высокого 

давления для ПД-14 (Приложение 2). 

Технологическая инструкция ТИ 257.009-2017 «Вакуумное ионно-

плазменное покрытие  TiN  на  Цапфу  КВД. Требования к нанесению, контроль» 

[167] содержит следующие разделы: 

- область применения; 

- нормативные  ссылки; 

- обозначения и сокращения; 

- требования к нанесению покрытия; 

- контроль качества поверхности детали перед нанесением покрытия; 

- оборудование и оснастка; 

- подготовка образцов-свидетелей и деталей для нанесения покрытия; 

- контроль качества покрытия; 

- исправление дефектов; 

- требования по технике безопасности. 

Технологическая инструкция распространяется на технологический процесс 

осаждения вакуумного ионно-плазменного покрытия на основе нитрида титана на 

цапфу КВД, изготавливаемую из титанового сплава. Покрытие наносят на цапфу 

КВД в модернизированной установке ННВ-6,6-И1-М. Для нанесения покрытия 

применяют катод из титанового сплава по ГОСТ 9293 [168]. 

Применение методологии функционального моделирования IDEFO позволи-

ла показать реализацию технологического процесса нанесения вакуумного ионно-
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плазменного покрытия (см. п. 2.3). Раздел 4 технологической инструкции включа-

ет дочерние диаграммы блоков А-0, А-1,А-2, А-3. Технологические режимы ион-

ной очистки и нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия на основе 

нитрида титана произведены с учетом методики проведения экспериментальных 

исследований (см. п. 4.1), исследования влияния расположения деталей в вакуум-

ной камере на толщину, микротвердость и фазовый состав вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN (см. п. 4.3). Метрологическая экспертиза чертежа де-

тали «Цапфа КВД» (см. п. 2.1) выявила неполный объем требований в конструк-

торской документации и позволила разработать перечень свойств вакуумного 

ионно-плазменного покрытия для нормирования в технических требованиях кон-

структорской документации. Проведенный анализ по обобщенной схеме установ-

ления системных связей в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное по-

крытие» (см. п. 2.2) и QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия 

позволили определить перечень технических требований, которые необходимо 

отразить в технической и нормативной документации для реализации технологи-

ческого процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия (см. глава 

3) [169-171]. 

По результатам проведенных исследований для обеспечения эксплуатацион-

ных свойств деталей газотурбинного двигателя необходимо указывать следующие 

технические требования в нормативной и технической документации: 

толщина покрытий; 

шероховатость поверхности до нанесения покрытий; 

шероховатость покрытий после нанесения; 

микротвердость покрытий; 

материал покрытия; 

технологические режимы обработки; 

адгезия покрытия; 

материал изделия. 

Таким образом, технологическая инструкция «Вакуумное ионно-плазменное 

покрытие TiN на цапфу КВД. Требования к нанесению, контроль», включает в се-
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бя указанные технические требования, которые в свою очередь обеспечивают 

эксплуатационные свойства детали «Цапфа КВД». 

 

4.5. Выводы по главе 4 

 

1. С помощью полного факторного эксперимента типа 3
k
 с двухуровневой 

вариацией факторов проведен анализ влияния расположения деталей в вакуумной 

камере на толщину и микротвердость покрытия TiN. Получены уравнения и про-

ведены расчеты для  откликов (микротвердость и толщина покрытия TiN) в зави-

симости от расстояния от катода и оси потока.  

2. Проведен комплекс экспериментальных исследований по изучению изме-

нения толщины и микротвердости покрытия TiN в зависимости от расположения 

деталей в вакуумной камере. Показано, что толщина вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN изменяется в пределах от 36 мкм до 1 мкм. Это связа-

но с неоднородностью плазменного потока и плотности ионного тока при различ-

ном расположении деталей относительно катода и оси потока. Микротвердость 

вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN изменяется в пределах от 39 ГПа до 

4 ГПа в зависимости от расположения деталей в вакуумной камере. Снижение 

микротвердости покрытия связано с уменьшением толщины покрытия при 

увеличении расстояния от катода. 

3. Рентгеноструктурный анализ покрытия TiN, полученного при различных 

вариантах расположения деталей в вакуумной камере позволил определить фазо-

вый состав покрытия. Установлено, что при взаимодействии титана с азотом об-

разовались следующие фазы: твердый раствор азота в α –Ti с ГПУ решеткой (α-

фаза) и мононитрид TiN с ГЦК решеткой (δ-фаза). Содержание фаз Ti  и TiN зави-

сит от расположения деталей в вакуумной камере. Содержание TiN уменьшается 

при увеличении расстояния от катода и изменяется от 95,7% до 100%. 

Содержание Ti увеличивается при увеличении расстояния от катода и составляет 

от 0 до 4,3%. 
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4. Разработана и внедрена в ПАО «Уфимское моторостроительное производ-

ственное объединение» технологическая инструкция ТИ 257.009-2017 «Вакуум-

ное ионно-плазменное покрытие TiN на цапфу КВД. Требования к нанесению, 

контроль». Данная инструкция разработана с учетом типового технологического 

процесса нанесения покрытия TiN, паспорта на модернизированную установку 

ННВ-6,6-И1-М, результатов проведенных диссертационных исследований, произ-

водственного опыта, а также опытных испытаний деталей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В результате проведения метрологической экспертизы действующей кон-

структорской документации на детали газотурбинного двигателя установлено, что  

нормирование свойств покрытий основывается на имеющемся опыте и 

сложившейся производственной практике. В данной документации не 

нормируются те параметры покрытия, численные значения которых 

обеспечивают функционирование изделия с покрытием в заданных условиях 

эксплуатации. При этом при регламентации параметров вакуумного ионно-

плазменного покрытия TiN не учитываются функциональные взаимодействия, 

существующие в системе «изделие – покрытие». Это в значительной степени 

усложняет выбор показателей покрытия, необходимых для нормирования в 

различных видах нормативной и технической документации. 

2. В результате проведения комплекса теоретических исследований опреде-

лена система взаимосвязей между контролируемыми параметрами изделия с ва-

куумным  ионно-плазменным покрытием и свойствами покрытия. Показано, что 

использование функционально-целевого анализа позволяет  установить взаимо-

связь между свойствами и функциями каждого отдельного элемента системы 

«изделие – покрытие» с учетом технологических особенностей нанесения 

покрытия и этапов его формирования. Построена структурная схема системы 

«технологический процесс нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия». 

Разработанный подход является эффективным инструментом для выбора свойств 

покрытия для регламентации в нормативной и технической документации, 

необходимых для выполнения функций изделия с покрытием в определенных 

условиях эксплуатации с учетом условий сборки сборочной единицы сложного 

агрегата. 

3. Разработан алгоритм выбора свойств вакуумного ионно-плазменного по-

крытия  для регламентации в нормативной, технической и конструкторской 

документации. Основу данного алгоритма составляют установленные системные 

связи между контролируемыми параметрами технологического процесса и 
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свойствами покрытия, которые необходимы для выполнения функций изделия с 

покрытием в заданных условиях эксплуатации. Это позволяет осуществить 

научно обоснованный выбор свойств покрытия для регламентации в 

нормативной, технической и конструкторской документации.  

4. Разработана технологическая инструкция ТИ 257.009-2017 «Вакуумное 

ионно-плазменное покрытие TiN на цапфу КВД. Требования к нанесению, кон-

троль», которая действует в условиях ПАО «Уфимское моторостроительное 

производственное объединение». Данная инструкция разработана с учетом 

результатов проведенных теоретических и экспериментальных исследований. 

Результаты диссертационных исследований внедрены в учебный процесс ФГБОУ 

ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» для 

обучения по направлению 15.03.05 – Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств. 
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Износостойкость 5 3 2 3 1 3 3 3 1 1 3 2 3 1 

Коррозионная стойкость 4 2 3 3 1 3 3 2 3 2 3 2 3 1 

Эрозионная стойкость 4 2 2 3 1 3 3 1 1 2 3 2 3 1 

Теплостойкость 3 2 3 3 1 3 3 1 1 1 3 2 1 1 

Термостойкость 2 2 3 3 1 3 3 1 1 1 3 2 1 1 

Трещиностойкость 2 1 3 3 1 3 3 1 1 1 3 2 1 1 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, балл 
 43 51 60 20 60 60 34 28 28 60 40 46 20 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, % 
 7,8 9,3 

10,

9 
3,6 

10,

9 
10,9 6,2 5,1 5,1 

10,

9 
7,3 8,4 

3,6 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия  7 5 
1-
4 

12-
13 

1-4 1-4 9 

10

-

11 

10-
11 

1-
4 

8 6 
12-
13 

Рисунок  П1.1 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (1 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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Износостойкость 5 2 1 3 2 3 3 3 3 3 2 3 2 2 

Коррозионная стойкость 3 1 1 3 1 3 1 1 3 1 2 3 2 2 

Эрозионная стойкость 3 3 1 3 2 3 3 1 3 1 2 3 2 2 

Теплостойкость 1 3 3 3 3 3 1 1 3 1 2 2 2 2 

Термостойкость 1 3 3 3 3 3 1 1 3 1 2 2 2 2 

Трещиностойкость 1 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 31 20 42 27 42 32 26 42 26 28 39 28 28 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 7,5 4,9 

10,

2 
6,6 

10,

2 
7,8 6,3 

10,

2 
6,3 6,8 9,5 6,8 6,8 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 6 13 

1-

3 
10 1-3 5 

11-

12 

1-

3 

11-

12 

7-

9 
4 7-9 7-9 

Рисунок  П1.2 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (2 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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Износостойкость 5 1 3 3 1 3 3 3 2 2 3 2 3 2 

Коррозионная стойкость 5 1 3 3 1 2 3 2 3 2 3 2 2 2 

Эрозионная стойкость 5 2 3 3 1 3 3 3 3 2 3 2 3 2 

Теплостойкость 3 1 3 3 1 3 2 2 3 2 3 2 2 2 

Термостойкость 3 1 3 3 1 3 2 2 3 2 3 2 2 2 

Трещиностойкость 5 2 3 3 1 3 3 3 3 3 3 2 3 3 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 36 78 78 26 73 72 67 73 57 78 52 67 57 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 4,4 9,6 9,6 3,2 9,0 8,8 8,2 9,0 7,0 9,6 6,4 8,2 7,0 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 12 1-3 

1-

3 
13 4-5 6 7-8 

4-

5 
9-10 

1-

3 
11 7-8 9-10 

Рисунок  П1.3 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (3 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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Износостойкость 5 3 2 3 1 2 3 3 3 3 3 2 2 1 

Коррозионная стойкость 5 3 2 3 1 2 3 3 3 3 3 2 2 1 

Эрозионная стойкость 5 3 2 3 1 2 3 1 3 3 3 2 2 1 

Теплостойкость 2 1 1 3 1 1 1 1 3 1 3 2 2 1 

Термостойкость 4 1 1 3 1 1 1 1 3 1 3 2 2 1 

Трещиностойкость 3 1 1 3 1 1 1 1 3 1 3 2 2 1 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 54 39 72 24 39 54 44 72 54 72 48 48 24 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 8,4 6,1 

11,

2 
3,7 6,1 8,4 6,8 

11,

2 
8,4 

11,

2 
7,5 7,5 3,7 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 4-6 

10-

11 

1-

3 

12-

13 

10-

11 
4-6 9 

1-

3 
4-6 

1-

3 
7-8 7-8 

12-

13 

Рисунок  П1.4 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (4 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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Износостойкость 5 1 1 3 1 3 1 3 1 1 1 1 3 1 

Коррозионная стойкость 1 1 3 3 1 3 1 1 1 3 1 1 3 1 

Эрозионная стойкость 2 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

Теплостойкость 3 1 3 3 1 3 1 1 3 1 1 1 1 1 

Термостойкость 2 1 2 2 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

Трещиностойкость 4 1 2 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 17 31 41 17 43 25 27 23 19 25 17 29 17 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 5,1 9,4 

12,

4 
5,1 

13,

0 
7,6 8,2 5,7 7,6 6,9 5,1 8,8 5,1 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 

10-

13 
3 2 

10-

13 
1 6-7 5 9 6-7 8 

10-

13 
4 

10-

13 

Рисунок  П1.5 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (5 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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вакуумного ионно-плазменного покрытия 
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Износостойкость 5 3 2 3 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 

Коррозионная стойкость 3 2 3 3 1 3 3 3 3 1 3 2 2 2 

Эрозионная стойкость 3 3 2 3 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 

Теплостойкость 2 2 3 3 1 3 3 2 3 1 3 2 2 2 

Термостойкость 2 2 3 3 1 3 3 2 3 1 3 2 2 2 

Трещиностойкость 3 2 2 3 1 3 3 3 3 1 3 2 2 2 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 44 43 54 18 54 54 50 54 34 54 36 36 36 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 7,8 7,6 9,5 3,2 9,5 9,5 8,8 9,5 6,0 9,5 6,3 6,3 6,3 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 7 8 

1-

5 
13 1-5 1-5 6 

1-

5 
12 

1-

5 
9-11 9-11 9-11 

Рисунок  П1.6 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (6 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 
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Износостойкость 5 1 3 3 1 1 3 3 2 3 3 2 3 2 

Коррозионная стойкость 5 1 1 3 1 3 3 2 3 3 3 2 3 3 

Эрозионная стойкость 5 1 3 3 1 1 3 3 2 3 3 2 3 2 

Теплостойкость 2 1 2 1 2 2 1 1 3 1 2 1 1 1 

Термостойкость 4 1 2 2 3 2 1 1 2 1 2 1 1 1 

Трещиностойкость 3 1 1 2 1 3 2 2 1 2 2 2 2 2 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 24 50 61 34 46 57 52 52 57 63 42 57 47 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 3,7 7,8 9,5 5,3 7,2 8,9 8,1 8,1 8,9 9,8 6,5 8,9 7,3 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 13 8 2 12 10 3-5 6-7 

6-

7 
3-5 1 11 3-5 9 

Рисунок  П1.7 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (7 эксперт) 
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  Технические требования для реализации технологического 

процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного 

покрытия 

 

 

 

 

 

 

 

 

Требования к функциональным свойствам 

вакуумного ионно-плазменного покрытия 
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Износостойкость 3 3 3 3 1 2 3 3 2 3 2 2 2 2 

Коррозионная стойкость 4 2 2 3 1 3 3 2 3 3 3 3 2 2 

Эрозионная стойкость 5 2 2 3 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 

Теплостойкость 5 2 3 3 2 2 3 2 3 2 2 2 2 2 

Термостойкость 5 2 3 3 2 2 3 2 3 2 3 2 2 2 

Трещиностойкость 4 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 

Важность   технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 55 69 74 45 61 78 60 71 59 61 56 52 52 

Удельный вес технических требований для реализации технологического процесса 

нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 6,9 8,7 9,3 5,7 7,7 9,8 7,6 9,0 7,4 7,7 7,1 6,6 6,6 

Ранг   технических требований для реализации технологического процесса нане-

сения вакуумного ионно-плазменного покрытия 
 10 4 2 13 5-6 1 7 3 8 

5-

6 
9 

11-

12 

11-

12 

Рисунок  П1.8 - QFD-анализ для вакуумного ионно-плазменного покрытия (8 эксперт) 
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Приложение 2 
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Приложение 3 
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Приложение 4 

 


