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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ВПЛИВУ СУМІШІ ГАЗІВ НА ПІДВИ-

ЩЕННЯ ЯКОСТІ КАТОДІВ ДЛЯ ІОННО-ПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ   

Мета роботи. Удосконалення технологічних режимів виплавки катодів, що розпилюються, на основі нікелю 

системи Ni-Cr-Al-Y з метою підвищення їх якості, а саме – зменшення загальної кількості дефектів у вигляді 

несплошностей, пор, непроплавів і підвищення гомогенності структури і хімічного складу та використання у 

якості захисної атмосфери інертних газів, найбільш розповсюдженими з яких є гелій та аргон. 

Методи дослідження. Вдосконалено обладнання, зокрема, вакуумно-дугова установка була доукомплекто-

вана рампою і балоном з гелієм. Отримані пробні зразки у вигляді «шайб» (діаметром 127 мм і товщиною 40 

мм), які використовувалися для дослідження мікроструктури і хімічного складу. Відпрацьовано режими переп-

лаву. Дослідження хімічного складу проводили із застосуванням багатоцільового растрового електронного мік-

роскопа РЕМ 106І, оснащеного системою мікроаналізу. 

Отримані результати. На підставі результатів досліджень впливу концентрації суміші газів на структуру 

та склад катодів встановлені технологічні режими плавлення, що дозволило поліпшити показники якості та 

економічні показники досліджуваних катодів. Це позитивно позначиться на кількості браку катодів, працез-

датності деталей, які містять покриття та ресурсу авіаційних двигунів в цілому. 
Наукова новизна. Визначено залежність впливу концентрації суміші газів  (аргон-гелій), що дозволило от-

римати оптимальне співвідношення захисних газів. При співвідношенні газів 70/30% отримані максимально 

якісні катоди, на яких проводили подальші дослідження. 

Практична цінність. Для забезпечення роботи при високих температурах застосовують жаростійкі по-

криття на основі нікелю. Якість нанесення покриттів визначається режимами нанесення і якістю самого ка-

тода.. Один з методів - пошарове сплавлення катодів в мідному водоохолоджуваному кристалізаторі із застосу-

ванням електрода, який плавиться та неплавиться. Запропоновано оптимальне співвідношення захисних газів  

для отримання якісних катодів 

Ключові слова: нікелевий сплав, плавка, злиток, катод, структура, інертний газ, захисна атмосфера, аргон, 

гелій. 

 

Вступ 

Сучасні енергетичні установки та авіадвигуни працю-

ють при підвищених температурах, якщо в перших га-

зотурбінних двигунах (ГТД) робочі температури ма-

теріалу становили від 600 °С  до 900 °С, то в подаль-

шому значно підвищилися, досягнувши в даний час 

1700 °С.  Для забезпечення роботи при високих темпе-

ратурах застосовують жаростійкі покриття, зокрема, 

на основі нікелю. Ресурс лопаток в першу чергу зале-

жить від якісних показників нанесених покриттів (від-

сутності пор, включень, хімічна однорідність). Як по-

казано в роботах [2,3], якість нанесення покриттів ви-

значається технологічними режимами і наявністю де-

фектів самого катода. Як правило, катоди представля-

ють собою механічно оброблені злитки сплавів зі спе-

ціальною геометрією. Існує кілька технологій виготов-

лення катодів (метод традиційного лиття в кокіль, по-

рошкова металургія, електрошлакове зварювання). Ко-

жна з яких має свої переваги і недоліки. Основні скла-

дності цих технологій – нерівномірність розподілу хі-

мічного складу та дефекти структури. Один з найбільш 

ефективних методів виготовлення катодів - пошарове 

сплавлення катодів в мідному водоохолоджуваному 

кристалізаторі із застосуванням розплавляємого або 

електрода, який неплавиться. Останній метод забезпе-

чує надійне перемішування легуючих та модифікую-

чих елементів за рахунок окремого плавлення з багато-

разовим перемішуванням литих заготівок с подальшим 

їх сплавленням між собою в злиток.  Однак, при поша-

ровому сплавленні литих заготівок між шарами мож-

ливо виникнення непроплавів, що призводить до дефе-

ктів катодів (Рис.1). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1. Макрошліфи катодів зі сплаву 

 Ni - Cr - Al – Y: 

а) якісний катод; 

б) катод з основними дефектами. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Технологія пошарового сплаву має ряд особливо-

стей і вимагає відпрацювання технологічних режимів 

для забезпечення якісних показників катодів, форму-

вання правильної геометрії, сплавлених шарів, відсут-

ність дефектів, таких як пори і непроплави  [4]. Вирі-

шення цих проблем можливе шляхом зміни погонної 

енергії. 

Найбільш простим і доступним шляхом вирі-

шення даного завдання при дуговому зварюванні є збі-

льшення швидкості плавлення електрода за рахунок 

підвищення зварювального струму. Однак,  такий під-

хід має обмеження по можливостям обладнання, діаме-

тру неплавкого електроду, використанню джерел жив-

лення. 

Отже, даний напрямок має суттєві обмеження у 

зварювальному струмі і  області застосування [5]. 

Найбільш доцільним методом зміни геометрії 

проплавлення металу без принципових змін конструк-

ції обладнання є застосування суміші інертних газів 

(аргон, гелій) замість однокомпонентних середовищ. 

Однак, це вимагає додаткових досліджень. Таким чи-

ном, отримання якісних злитків для  катодів можливо 

при оптимізації технологічних параметрів плавки, а 

саме додавання суміші газів аргон - гелій та визна-

чення їх оптимальних співвідношень. 

Згідно з дослідженнями [3…5] додавання гелію в 

аргон змінює теплофізичні властивості захисних газів, 

які  впливають на технологічні властивості дуги і фо-

рму швів. Наприклад, у порівнянні з аргоном гелій має 

більш високий потенціал іонізації і велику теплопро-

відність при температурах плазми (Табл. 1). 

Таблиця 1 - Фізичні властивості газів, що застосову-

ються 

Параметр Ar He 

Потенц. іонизації Ui, еВ 15,7 24,6 

Коефіцієнт тепловкладення при 
6000 К, Вт/(м.К) 

0,17 1,5 

Мета роботи 

Підвищення якості катодів, на основі нікелю (Ni - Cr 

- Al - Y) шляхом удосконалення технологічних ре-

жимів виплавки злитків. Завдання - зменшення загаль-

ної кількості дефектів в злитках у вигляді несплошно-

стей, пор, непроплавов, підвищення гомогенності 

структури і хімічного складу. 

Матеріал і методика досліджень 

Для плавлення зразків була використана вакуумно-ду-

гова піч ВД-1, яку було вдосконалено, а саме, додано 

рампу та балон  гелію (1). Установка являє собою ци-

ліндричний корпус (2), встановлений на станині (3). У 

нижній частині знаходиться мідний кристалізатор (4), 

у верхній частині корпусу в кришці встановлений еле-

ктродотримачі, а зліва – маніпулятор (6). Оглядове ві-

кно (7) служить для спостереження і керування проце-

сом плавки. Корпус, кристалізатор і електродотримачі 

охолоджуються водою. Справа корпус через вакуум-

ний затвор (8) з'єднується з системою високого і низь-

кого вакуумування (9). При роботі з установкою здійс-

нюється завантаження зразків в піч, відкачка вакууму  

насосом (10)  та подача з балонів через рампу аргону і 

гелію в робочу камеру. Після зазначенних операцій 

проводять процес плавки. Джерело живлення устано-

вки – зварювальний випрямляч ВДУ1200 (11) (Рис. 2). 
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Рисунок 2.  Схема електродугової установки для сплавлення злитків для катодів 

 

Технологічні режими роботи обладнання для ви-

плавки злитків включали: роботу насоса вакуумного 

бустерного паромасляного типу 2НВБМ-160 і вакуум-

ного насоса типу АВЗ-20, які працювали 3 години на 

одну плавку; роботу насосів контролювали вакуумме-

тром ВІТ 2-П. 

Відпрацювання режимів переплавки проводилася 

шляхом експериментальної реалізації процесу. Діапа-

зон режимів наступний:  I = 450 – 1800 A, U = 30 – 45 

V,  = 25 – 35 хв, попереднє створення вакууму  

1×10-4 мбар., робоче середовище - суміш газів Ag + He, 

тиск 0,5 бар, температура розплаву перед заливкою від 

1400С –1700С.  

Кожен злиток діаметром 50-70 мм висотою 5-7 мм 

переплавляють 3-5 разів при певних параметрах 

(Рис.3а). Після цього всі злитки завантажувалися в піч 

і пошарово наплавляли один на одного (в залежності 

від необхідних розмірів) при тих же параметрах. При 

цьому пошарово формується необхідна геометрія зли-

тка, який застосовується для виготовлення катоду 

(Рис.3б). Досліджували злитки при різному процент-

ному співвідношенні аргону і гелію (табл. 2). При спів-

відношенні 70/30% були отримані максимально якісні 

злитки, на яких проводили подальші дослідження (Рис. 

3). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Злиток для досліджень: 

а) вихідний злиток для сплавлення заготовки катода; 

б) злиток для виготовлення катода. 
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Для відпрацювання технологічного режиму ви-

плавки були отримані пробні зразки у вигляді «шайб» 

(діаметром 127 мм і товщиною 40 мм), які використо-

вувалися для дослідження мікроструктури і хімічного 

складу. 

Дослідження хімічного складу проводили із за-

стосуванням багатоцільового растрового електронного 

мікроскопа РЕМ 106І, оснащеного системою мікроана-

лізу. 

Металографічні дослідження отриманої струк-

тури злитка проводилося за допомогою оптичного і 

електронних мікроскопів. Зразки для металографічних 

досліджень виготовляли послідовним шліфуванням і 

поліруванням. Травлення шлифов проводили в реак-

тиве складу: НF – 10 мл, НNO3 – 25 мл, гліцерин – 65 

мл. Мікроструктурний аналіз проводили з застосуван-

ням інвертованого мікроскопа «Neophot-32». Енерго-

дисперсійний аналіз проводили за допомогою багато-

цільового растрового мікроскопу JSM-6360LA з інтег-

рованою системою мікроаналізу. Він дозволяє дослі-

джувати хімічний склад локальних ділянок мікростру-

ктури сплавів. 

 

Результати досліджень 

Для визначення оптимальних режимів (суміші газів) 

які забезпечують кращі  показники якості катодів, про-

водили пошарове сплавлення злитків при різних кон-

центраціях газів (аргону та гелію) в їх суміші (табл. 1). 

Таблиця 2 - Результати досліджень на якість 

Суміш захис-
них газів 

Співвідно-
шення у % 

Результат переплаву 

Ar+ He 90+10 напливи 

Ar+ He 80+20 виражені границі сплав-

лення 

Ar+ He 70+30 
відсутні напливи, межі 

сплавлення шарів розмиті 

Для всебічної оцінки хімічного складу прово-

дили дослідження в двох зонах фрагмента зразка. Для 

остаточного висновку, про відповідність дослідного 

сплаву вимогам, провели контрольну плавку з ураху-

ванням раціональних режимів і коефіцієнтів переходу, 

які визначені експериментально. Хімічний склад 

сплаву злитка заготовки катода наведені в таблиці 

(табл. 3). 

Таблиця 3 - Хімічний склад сплаву, % мас 

Вміст  Осн. Легуючі елементи Домішки 

Ni Cr Al Y Si Fe 

% 67,52 20,40 12,25 0,55 0,11 0,20 

+/- 0,10 0,30 0,20 0,05 0,05 0,05 

Результати дослідження хімічного складу, до-

зволяють зробити висновок про рівномірний розподіл 

хімічних речовин дослідного нікелевого сплаву. Таким 

чином, отримали злитки, які по концентрації хімічних 

елементів відповідають вимогам поставленого за-

вдання. 

На зразках, які вирізали з злітка заготовки ка-

тоду проводили дослідження макро- і мікроструктури. 

Макроструктура (мікроскоп МІТОМ-21) показала рів-

номірне і якісне сплавлення шарів катода, що підтвер-

джує правильний підбір співвідношення інертних га-

зів. Макрошліф злитка свідчить про повне його про-

плавлення, пори, включення і несплошності в ньому 

були відсутні. Дослідження мікроструктури показало 

рівномірність розподілу структурних складових, відсу-

тність явно вираженої ліквації. Аналіз металографіч-

них досліджень показує дрібнодисперсну структуру, 

високу гомогенність злитків і відсутність дефектів. 

Аналіз результатів металографічних досліджень дозво-

ляє встановити, що структура отриманого сплаву є дрі-

бнодисперсною. Структурних неоднорідностей не ви-

явлено. 

Було встановлено, що додавання гелію в середу 

захисного газу аргону дозволить забезпечити більш 

концентровану дугу. Це дає можливість точно регулю-

вати висоту наплавлення шарів. Це можна пояснити 

проникаючими властивостями дуги, при додаванні в 

якості захисного газу – гелію. 

Візуальній огляд злитків, переплавлених  у су-

міші 70 % Ar + 30 % He показав, що на боковій повер-

хні злитків відсутні напливи, межі сплавлення шарів 

металу розмиті, а структура бокової поверхні злитків 

близька до литої, внаслідок чого можна зробити висно-

вок, що газова суміш 70 % Ar + 30 %Не  є оптимальна 

для дугового переплаву сплаву заданого хімічного 

складу з точки зору отримання злитків без технологіч-

них дефектів (напливі шарів один на інший, несплав-

лення шарів металу).  

Для отриманих зразків характерна дрібнодиспе-

рсна, гомогенна структура з достатньою  рівномірні-

стю розподілу фаз по всьому об'єму злитків 

Таким чином, впровадження нової розробки до-

зволило поліпшити показники якості досліджуваних 

злитків для катодів. За рахунок цього існує можливість 

скоротити кількість браку, що дозволяє прогнозувати 

підвищення якості катодів і у свою чергу зміцнення за-

хисних покриттів. Це позитивно позначиться на ресу-

рсі і працездатності виробів, відповідальних деталей 

авіаційного призначення.  

Висновки 

1. На підставі аналізу технології виробництва 

катодів на нікелевій основі для іонно-плазмових пок-

риттів визначені шляхи підвищення якості катодів за 

рахунок зниження кількості пор і несплошностей та 

поліпшення структури злитків заготовок катодів. 
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2. Реалізована можливість виплавки катодів з 

використанням суміші газів (аргон+гелій) завдяки вдо-

сконаленню конструкції установки вакуумно-дугової 

переплавки за рахунок додавання рампи і балона з ге-

лієм. 

3. Досліджено вплив складу суміші аргону гелію 

на структуру і хімічний склад злитків для катодів, оп-

тимальні технологічні режими і якість катодів. Було 

встановлено, що додавання гелію в середовище захис-

ного газу аргону дозволить забезпечити більш концен-

тровану дугу, що дозволить точніше регулювати ви-

соту наплавлення шарів. Встановлено, що концентра-

ція газів 70%+30% забезпечує отримання сплаву зада-

ного хімічного складу з точки зору отримання злитків 

без технологічних дефектів (напливів шарів один на ін-

ший, несплавлення шарів металу). 

4. Підвищення якості катодів дає змогу зробити 

висновок про поліпшення показників якості покриттів 

та збільшення ресурсу роботи лопаток. 
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Purpose. Improvement of the technological modes of smelting sputtering cathodes based on nickel of the Ni-Cr-Al-

Y system in order to improve their quality, namely, to reduce the total number of defects in the form of discontinuities, 

pores, non-melts and increase the homogeneity of the structure and chemical composition and use in qualities of the 

protective atmosphere of inert gases, the most widespread of which are helium and argon. 

Research methods. The equipment was improved, in particular, the vacuum-arc installation was equipped with a 

ramp and a helium cylinder. Test samples in the form of "washers" (diameter 127 mm and thickness 40 mm) were ob-

tained, which were used to study the microstructure and chemical composition. Remelting modes have been worked out. 

The study of the chemical composition was carried out using a multipurpose scanning electron microscope REM 106I, 

equipped with a microanalysis system. 

Results. Based on the results of studies of the influence of the gas mixture concentration on the structure and 

composition of the cathodes, technological modes of melting were established, which made it possible to improve the 

quality indicators and economic indicators of the investigated cathodes. This will have a positive effect on the number of 

cathode failures, the performance of the parts that contain the coating and the life of aircraft engines in general. 

Scientific novelty. The dependence of the influence of the concentration of the mixture of gases (argon-helium) was 

determined, which made it possible to obtain the optimal ratio of shielding gases. With a gas ratio of 70/30%, the highest 

quality cathodes were obtained, which were used for further research. 

Practical value. Для забезпечення роботи при високих температурах застосовують жаростійкі покриття 

на основі нікелю. Якість нанесення покриттів визначається режимами нанесення і якістю самого катода.. Один 

з методів - пошарове сплавлення катодів в мідному водоохолоджуваному кристалізаторі із застосуванням елек-

трода, який плавиться та неплавиться. Запропоновано оптимальне співвідношення захисних газів  для отри-

мання якісних катодів. 

Key words: nickel alloy, melt, ingot, cathode, structure, inert gas, protective atmosphere, argon, helium. 
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