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В данной статье рассматриваются вопросы 

контроля качества модификации 

поверхностных слоев лопаток газотурбинных 

двигателей. Установлены основные 

параметры контроля качества. Рассмотрены 

методы определения толщины покрытия, 

шероховатости модифицированной 

поверхности и распределение легирующих 

элементов по толщине поверхностного слоя. 

Ключевые слова: качество, модификация, 

поверхностный слой, ионно-плазменное 

имплантирование. 

 QUALITY CONTROL OF MODIFICATION OF 

SURFACE LAYERS OF PARTS 

Kostylev A.G., Golubev A.P., Smirnov G.V. 

Tishechkin A.V. 

 

This article discusses the issues of quality control of 

modification of surface layers of gas turbine engine 

blades. The main quality control parameters are set. 

Methods for determining the thickness of the coating, 

the roughness of the modified surface and the 

distribution of alloying elements over the thickness of 

the surface layer are considered. 

Keywords: quality, modification, surface layer, ion-

plasma implantation.  

 

Современный уровень развития 

машиностроения и ряда других отраслей 

отечественной промышленности обусловлен 

применением различных технологий, позволяющих 

защитить поверхностные слои деталей от 

агрессивного воздействия внешней среды и от 

повышенных нагрузок на различные части изделий 

[1-6]. Данный эффект достигается за счет изменения 

структуры материала на молекулярном и атомном 

уровне.  

Несмотря на интенсивное развитие технологии 

получения полимерных материалов и материалов на 

неметаллической основе большой практический 

интерес продолжают вызывать металлы. Многие 

отрасли машиностроения по-прежнему используют 

для изготовления ответственных и особо 

нагруженных деталей традиционные металлы и 

сплавы. 

Это обусловлено теми уникальными свойствам, 

которые присуще только материалам на 

металлической основе. Однако, с интенсивным 

развитием машиностроительного производства, 

традиционные материалы становятся неспособны 

удовлетворить предъявляемым прочностным 
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требованиям. Одним из основных сдерживающих 

факторов применения металлических материалов 

является их высокая плотность и, как следствие, 

значительный удельный вес конечного изделия. 

Существенным толчком в дальнейшем 

развитии применения материалов на металлической 

основе, соответствующих предъявляемым 

перспективным нормам, стал переход от 

ординарных металлов и сплавов к материалам со 

сложной кристаллической структурой, обладающих 

высокой величиной межатомных связей.  

Одним из представителей таких материалов 

являются интерметаллиды — химические 

соединения, состоящие из двух или нескольких 

металлов. Эти соединения в основном 

характеризуются металлическим типом химической 

связи, присущей чистым металлам. 

Интерметаллидные соединения обладают 

комплексом уникальных физико-механических 

свойств: низкой плотностью; высокой 

износостойкостью, жаропрочностью, 

жаростойкостью и коррозионной стойкостью [1]. 

Единственным недостатком, ограничивающим 

применение этих материалов, является их 

хрупкость. 

Очевидно, что воздействие всей совокупности 

негативных факторов в первую очередь сказывается 

на поверхностных слоях самой конструкции и ее 

элементов. Это обуславливает особое внимание 

специалистов к нахождению, исследованию и 

применению новых перспективных способов 

упрочнения поверхностного слоя деталей. 

Реальные условия эксплуатации основных 

конструкционных элементов изделий ракетно-

космической техники характеризуются 

экстремально тяжелыми режимами работы. Это 

обуславливает повышенные требования к таким 

параметрам как жаропрочность, жаростойкость, 

коррозионная стойкость и т.п. Увеличение 

показателей данных параметров следует проводить 

при условии сохранения низкой плотности 

основного материала. Это позволяет сохранить 

минимальный удельный вес отдельных деталей и 

всей конструкции в целом. Одним из перспективных 

решений этих задач является поверхностное 

упрочнение деталей и нанесение на них защитных 

покрытий. 

Одним из наиболее эффективных современных 

методов обработки поверхностных слоев изделий, 

применяемых в ответственном машиностроении, 

является метод поверхностного легирования путем 

имплантации ионов [1]. 

Так как любой метод обработки материала 

подразумевает изменение поверхностного слоя 

детали, существуют различные способы повышения 

качественных характеристик физико-механических 

свойств поверхностей в зависимости от назначения 

той или иной детали. Наряду с широко 

используемыми методами механического 

упрочнения поверхностного слоя деталей 

(дробеструйная обработка, наклёпывание, чеканка, 

обкатывание, иглофрезерование и пр.) часто 

прибегают к химико-термическим способам 

обработки. Например, для создания микротвердости 

и повышения предела выносливости используется 

азотирование и цементирование, для повышения 

жаропрочности и коррозийной стойкости - 

алитирование и борирование, и т.д. Однако, в 

последнее время все более широкое применение 

получают плазменные, магнетронные и ионные 

методы нанесения покрытий.  

В настоящее время проводятся 

широкомасштабные исследовательские и 

практические работы, связанные с модификацией 

поверхностного слоя изделий из интерметаллидных 

сплавов путем воздействия низкотемпературной 

плазмы. Данный способ обработки приводит к 

появлению ионно-имплантированных слоев в 

приповерхностной части обрабатываемого изделия. 

Низкотемпературная плазменная обработка 

поверхностных слоев относится к технологии 

имплантационной металлургии и является весьма 

перспективным методом повышения показателей 

качества изделий [1]. 

Так как любой метод обработки материала 

подразумевает изменение поверхностного слоя 

детали, существуют различные способы повышения 

качественных характеристик физико-механических 

свойств поверхностей в зависимости от назначения 

той или иной детали. Наряду с широко 

используемыми методами механического 

упрочнения поверхностного слоя деталей 

(дробеструйная обработка, наклёпывание, чеканка, 

обкатывание, иглофрезерование и пр.) часто 

прибегают к химико-термическим способам 

обработки. Например, для создания микротвердости 

и повышения предела выносливости используется 

азотирование и цементирование, для повышения 

жаропрочности и коррозийной стойкости - 

алитирование и борирование, и т.д. Однако, в 

последнее время все более широкое применение 

получают плазменные, магнетронные и ионные 

методы нанесения покрытий.  

В настоящее время проводятся 

широкомасштабные исследовательские и 
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практические работы, связанные с модификацией 

поверхностного слоя изделий из интерметаллидных 

сплавов путем воздействия низкотемпературной 

плазмы. Данный способ обработки приводит к 

появлению ионно-имплантированных слоев в 

приповерхностной части обрабатываемого изделия. 

Низкотемпературная плазменная обработка 

поверхностных слоев относится к технологии 

имплантационной металлургии и является весьма 

перспективным методом повышения показателей 

качества изделий [1]. 

На сегодняшний день существует большое 

количество методов, которые позволяют упрочнить 

поверхностный слой изделия [7-9]. Все эти методы 

условно разделяются на две группы: с изменением 

структуры поверхностного слоя без изменения его 

химического состава и с изменением структуры 

поверхностного слоя с одновременным изменением 

его химического состава. 

В первом случае упрочнение достигается 

методом поверхностного пластического 

деформирования или поверхностной закалкой. Во 

втором — путем применения технологии химико-

термической обработки и нанесения поверхностных 

защитных слоев. 

Необходимо учитывать, что при применении 

технологии химико-термической обработки 

изменяется адгезионная прочность, что не всегда 

играет положительную роль. Именно поэтому 

технологами разрабатываются методы, 

позволяющие изменить структуру материала. 

Одним из таких методов является технология 

ионно-плазменного имплантирования [1,8]. 

Ее суть заключается в том, что легирующие 

элементы попадают в основной материал не путем 

сплавления или диффузионного взаимодействия, а 

проникают в кристаллическую решетку основного 

материал. Это позволяет полностью изменить 

структуру, физико-механические и физико-

химические свойства поверхностных слоев и в 

конечном итоге получить материал с уникальными 

свойствами. 

Одной из актуальных задач при применении 

современных технологических процессов является 

контроль качества проведения модификации 

поверхностных слоев лопаток газотурбинных 

двигателей (ГТД) с целью повышения их 

износостойкости и эксплуатационных свойств. 

Руководствуясь имеющимися теоретическими 

сведениями о процессе ионно-плазменного 

имплантирования и требованиями, предъявляемыми 

к поверхностным слоям рабочих лопаток ГТД, 

установлены основные параметры контроля 

качества модификации поверхностей: 

• толщина покрытия; 

• шероховатость модифицированной поверхности; 

• распределение легирующих элементов по 

толщине поверхностного слоя. 

Методы определения толщины 

модифицированного поверхностного слоя рабочих 

лопаток ГТД обобщены и разделены на две группы: 

разрушающие методы контроля (гравиметрический, 

аналитический, профилометрический, 

кулонометрический, капельный) и неразрушающие 

методы (вихревотоковые, радиационные, 

оптические). Выбор метода контроля покрытия во 

многом зависит от толщины подвергаемого 

обработке слоя и основного материала, 

используемого при изготовлении изделий. 

Гравиметрический метод, или как его еще 

называют, весовой метод, основан на определении 

массы покрытия путем взвешивания детали до и 

после нанесения покрытия на аналитических весах, 

или до и после растворения основного материала 

или покрытия. Данный метод в основном 

применяют для определения толщины однослойных 

покрытий с известной плотностью. Относительная 

погрешность метода составляет 10 %. 

Аналитический метод контроля основан на 

определении массы снятого покрытия в растворе. 

Данный метод осуществляется путем ряда 

обязательных операций, например механических 

испытаний, анализа химического состава, изменения 

температуры и т.д. Этот метод применяют для 

определения толщины однослойных металлических 

покрытий, площадь поверхности которых измерима. 

Относительная погрешность метода равна 10 %. 

Профилометрический метод представляет 

собой измерение металлографическим микроскопом 

размера отступа полученного в процессе 

растворения участка покрытия. Этот метод 

применим только для покрытий имеющих один 

слой. Относительная погрешность метода 10 %. 

Кулонометрическим методом определяется 

количество электричества, которое необходимо для 

анодного растворения покрытия на определенном 

участке под действием постоянного тока. Анодное 

растворение представляет собой электрическую 

обработку металлов, основанную на способности их 

растворения в результате оксидных реакций 

проходящих в среде электролита и под действием на 

него постоянного электрического тока. Толщину 

измеряют с помощью кулонометрических 

толщиномеров различных конструкций. 

Кулонометрический метод применим для 
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однослойных и многослойных покрытий. 

Относительная погрешность метода 10 %. 

Капельный метод обусловлен растворением 

покрытия соответствующим раствором, наносимым 

на поверхностный слой каплями. Суть данного 

метода заключается в выдерживании раствора в 

течении определенного промежутка времени, затем 

его удаление и нанесение вновь до полного 

растворения поверхности. Этот метод аналогично 

предыдущим применим для однослойных и 

многослойных покрытий. Относительная 

погрешность метода 30 %. 

Метод вихревых токов применяется для 

обнаружения поверхностных и подповерхностных 

дефектов, контроля размеров и параметров 

вибрации, обнаружения электропроводящих 

объектов и других задач. Метод вихревых токов на 

сегодняшний день считается наиболее достоверным. 

Он основан на взаимодействии электромагнитного 

поля преобразователя с электромагнитным полем 

вихревых токов, которые наводятся 

преобразователем на деталь и зависят от 

электрофизических параметров проверяемого 

материала и модифицированного слоя. 

Вихретоковый контроль толщины покрытия 

проводится с помощью дефектоскопа, который 

позволяет определить толщину защитного 

покрытия, глубину поверхностных трещин и т.д. 

Относительная погрешность метода составляет 5 %. 

Радиационные методы контроля основаны на 

анализе ионизирующего излучения 

контролируемого изделия после взаимодействия с 

источником ионизации. Основными направлениями 

радиационного метода принято считать ренгено- и 

гамма- дефектоскопию. Различие между ними 

заключается в источниках, используемых для 

ионизации. Однако, ввиду одинаковых целей 

испытания, они имеют общую технологию и 

методику проведения контроля. 

Наиболее используемым видом радиационного 

контроля является рентгенофлюриесцентный метод. 

Его суть состоит в анализе рентгеновского 

излучения, возбужденного с помощью 

радиоизотопного источника. Этот метод 

используется для контроля параметров 

поверхностного слоя металла при нанесении как 

неметаллических, так и металлических покрытий. 

Рентгенофлюориесцентные анализаторы (РФА 

спектрометры) – приборы для определения 

концентрации химических элементов в монолитных 

и многослойных образцах методом рентгеновской 

флюоресценции. Относительная погрешность 

метода ±10 %. 

Оптический метод контроля основан на 

визуальном осмотре изделия с помощью оптических 

средств или невооруженным взглядом, а также на 

анализе взаимодействия объекта контроля с 

оптическим излучением. Этот метод применим для 

изделий с коэффициентом отражения не менее 0,3. 

При его использовании можно выявить следующие 

дефекты: расслоения, трещины, пустоты, изменение 

структуры материала и его физико-химических 

свойств. Относительная погрешность метода 5 %. 

Таким образом, проведя анализ 

представленных выше методов определения 

толщины легированного слоя, можно сделать вывод, 

что наиболее применимым является метод вихревых 

токов. Погрешность данного метода принимает 

минимальное значение, что позволяет осуществить 

наиболее достоверный контроль качества 

выполненной работы.  

Контроль распределения ионов легирующего 

вещества может быть осуществлен с помощью 

одного из самых эффективных способов 

качественной идентификации веществ в 

поверхностных слоях рабочих лопаток ГТД - масс-

спектральным анализом [7]. 

Шероховатость модифицированных 

поверхностей измеряется различными методами, 

предусматривающими применение специальных 

инструментов. Для рабочих лопаток ГТД, например, 

целесообразнее применять профилограф с алмазной 

иглой радиусом 2 мм и цифровым 

преобразователем. 
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«самосмазываемости». Проведено изучение 
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The work is devoted to modern approaches to the 
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filled polymer systems based on solid lubricants 

(hexagonal boron nitride h-BN) and heat-resistant 
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Введение 

Согласно теории профессора 

Крагельского И.В. основным свойством 

антифрикционной пары трения (при этом 

рассматриваются пары трения и взаимодействия её 

со смазкой) является обеспечение положительного 

градиента механических свойств по глубине 

фрикционных связей) в сочетании с упругим 

деформированием, приводящим к минимальной 

работе объемного деформирования, а при 

пластическом деформировании – способности к 

многократному передеформированию, не 

приводящему к охрупчиванию материала. [1] 

В работе М.М. Хрущова [2] 

антифрикционности в условиях трения при 

граничной смазке соответствуют следующие 

свойства материала подшипника, которые:  

- обеспечивают более низкую температуру на 

поверхности трения, предохраняющую граничный 

смазочный слой от разрушения.  

- способствуют образованию более прочного 

пограничного слоя смазки, который обеспечивает 

быстрое восстановление граничного смазочного 

слоя в тех местах, где он почему-либо был 

разрушен.  

- после местного разрушения граничного 

смазочного слоя и при местном трении без смазки 
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