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В условиях, предъявляемых к современным аэрокосмическим конструкциям, 
особое значение приобретает надежность и долговечность деталей, работающих в 
экстремальных условиях. Плазменное нанесение и упрочнение покрытий относится 
к числу прогрессивных технологий, позволяющих многократно повышать эти харак-
теристики. Основная цель таких технологий – обеспечение высокой износо- и корро-
зионной стойкости поверхностей деталей [1]. 

Вакуумные ионно-плазменные технологии представляют собой мощный инст-
румент для формирования специальных покрытий, которые могут быть многослой-
ными или наноструктурированными и удовлетворять жестким требованиям авиации 
и ракетно-космической техники [2, 3]. 

Ионно-плазменное напыление в условиях вакуума является ключевым методом 
получения покрытий для ответственных применений. Технология дает хороший ре-
зультат для электроники, медицины, химических производств. Также один из попу-
лярных вариантов кроме вышеуказанного – электродуговой метод. При этом методе 
покрытия выращиваются из плазменного потока, состав которого оказывает сущест-
венное влияние на структуру и конечные свойства покрытия [2]. 

Ключевым фактором, влияющим на качество вакуумных ионно-плазменных по-
крытий, является состав плазменного потока. В частности, при электродуговом методе 
в потоке присутствует капельная фаза. Ее наличие приводит к ухудшению трибологи-
ческих свойств (антифрикционных и износостойких) покрытий, особенно из нитридов 
и карбидов, которые часто используются в аэрокосмической отрасли [2]. 
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Для повышения качества покрытий и минимизации недостатков технологии 
разработаны следующие направления совершенствования: 

1. Разделение плазменного потока: предлагаются новые конструкции в виде ге-
нератора-сепаратора плазменного потока, который позволяет существенно снизить 
содержание микрокапельной фазы при формировании покрытий.  

2. Оптимизация параметров: для технологии ионно-плазменного напыления 
перспективным направлением является импульсная модуляция тока дуги, которая 
позволяет контролировать термофизические параметры потока. 

3. Создание наноструктур: использование ионно-плазменных технологий для 
получения наноструктурированных углеродсодержащих покрытий открывает воз-
можность создания материалов с уникальными свойствами для снижения трения и 
повышения прочности [4]. 

Специальные покрытия для аэрокосмического применения часто требуют не 
только высокой прочности, но и сочетания различных функциональных свойств (на-
пример, теплозащита, эрозионная стойкость, низкий коэффициент трения). Для дос-
тижения этого применяются следующие подходы: 

1. Многослойные архитектуры: комбинирование слоев из различных материа-
лов (например, нитридов, карбидов, углеродсодержащих соединений) в многослой-
ные структуры позволяет достичь синергетического эффекта, повышая общую тре-
щиностойкость и долговечность покрытия. 

2. Создание комплексной слоистой структуры достигается, как правило, комби-
нированным упрочнением, т. е. используются способы последовательного упрочне-
ния. Эти способы могут быть силовыми (например, обкатка роликом), термически-
ми, термосиловыми, комбинированными (сочетание различных высокоэнергетичес- 
ких воздействий). 

Использование вакуумных ионно-плазменных технологий с эффективным кон-
тролем качества плазменного потока в сочетании с методами последующего упроч-
нения, позволяет создавать специальные покрытия, отвечающие строгим требовани-
ям авиации и ракетно-космической техники. 

Вакуумные ионно-плазменные технологии являются незаменимым инструмен-
том в создании покрытий для аэрокосмической отрасли. Постоянное совершенство-
вание, направленное на устранение дефектов (таких как капельная фаза) и формиро-
вание наноструктурированных и многослойных систем, обеспечивает прогресс в 
повышении износостойкости, коррозионной стойкости и, как следствие, общей на-
дежности критически важных деталей машин. 
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