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Актуальность

Одним из направлений повышения ресурса и
надежности работы лопаток газотурбинных ус-
тановок (ГТУ) является уменьшение микроне-
ровностей рабочих поверхностей лопаток. Умень-
шение микронеровностей позволяет уменьшить
аэродинамическое сопротивление путем умень-
шения трения. Для уменьшения трения поверх-
ности лопаток ГТУ полируют.
Среди используемых, в настоящее время, ме-

тодов полировки (механический, химический, фи-
зический) наиболее эффективным методом яв-
ляется ионно-лучевое травление [1].

Постановка задачи исследования

Для реализации ионно-лучевого травления
используются автономные ионные источники
различного типа, позволяющие генерировать по-
токи ионов требуемых энергий и плотностей.
Наиболее эффективными являются источни-

ки плазмы, разработанные на основе плазменных
ионных движителей. Один из них – плазменный
ионный ускоритель (ПИУ) или источник Ка-
уфмана – является наиболее приемлемым уско-
рителем для технологических целей. Данный тип
ускорителя заряженных частиц позволяет полу-
чать квазиравномерное распределение потока
ионов по сечению ускорителя с регулируемой в
широком диапазоне энергией [2].
К технологическому источнику ионов, пред-

назначенному для ионной полировки поверхно-
стей деталей ГТУ, могут быть предъявлены сле-
дующие требования [3]:

- низкая цена ионов (высокий энергетичес-

кий КПД генератора ионов);
- независимая регулировка энергии и плот-

ности ионного потока, поступающего на обраба-
тываемый объект;

- максимальная, допустимая физическими за-
конами, плотность ионного тока в пучке;

- высокая однородность распределения плот-
ности ионного тока и энергии по сечению пучка;

- ресурс, позволяющий в течение срока эксп-
луатации окупить изготовление ускорителя.
Одним из основных требований, предъявляе-

мых к ионному ускорителю, является высокая
однородность распределения плотности ионов по
сечению потока ускорителя (не менее 95 %), что
позволяет равномерно обрабатывать крупногаба-
ритные детали [2].
Другим важным требованием является мак-

симальное КПД ускорителя, а именно, уменьше-
ние энергетических затрат на генерацию потока
ионов.
КПД ПИУ определяется процессами в ГРК,

которые зависят не только от величины и кон-
фигурации магнитного поля, но и от зоны ввода
нейтральных атомов рабочего тела (РТ) [4].
Выбор наиболее оптимальной зоны ввода ато-

мов РТ позволит увеличить коэффициент ис-
пользования РТ. Из вышеизложенного следуют
требования, предъявляемые к устройству для ион-
ной полировки: оптимальная конфигурация маг-
нитной системы ПИУ, оптимальная зона ввода
атомов рабочего тела в ГРК ПИУ. Задачи иссле-
дования разделены на три этапа. На первом эта-
пе разрабатывается математическая модель, по-
зволяющая определять количественные и каче-
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ственные характеристики магнитного поля. На
втором этапе – сравнение полученных результа-
тов. На третьем этапе – определение наиболее
оптимальной зоны ввода атомов РТ.

Требования, предъявляемые к магнитной сис-
теме ПИУ

Для повышения КПД источника ионов маг-
нитная система ПИУ должна обеспечивать сле-
дующие условия:

- формировать между полюсными наконечни-
ками замкнутую пространственную конфигурацию
магнитного поля определенной формы с обеспече-
нием требуемой магнитной индукции (обеспечи-
вать существование магнитной ловушки);

- обеспечивать минимум «сквозного» элект-
ронного тока, т. е. ток электронов, выходящих из
катода и уходящих на анод без ионизационных
столкновений;

- максимум величины магнитной индукции
(между полюсными наконечниками) должен
находиться, по возможности, ближе к наружному
полюсному наконечнику (магнитное поле ока-
зывает влияние на распределение плотности плаз-
мы по сечению ускорителя перед экранным элек-
тродом ИОС);

- величина магнитной индукции должна быть
минимальна вблизи ускоряющего электрода (наи-
более равномерное распределение плотности ион-
ного потока достигается, если возле ускоряюще-
го электрода будет минимум величины магнит-
ной индукции);

- стабильность магнитной индукции в усло-
виях длительной эксплуатации и температурно-
го воздействия;

- простота конструкции и ее технологичность.
Как правило, магнитная система состоит из:

полюсных наконечников, магнитопроводов и ис-
точников магнитного поля, которые могут быть
представлены в виде: электромагнитных кату-
шек или постоянных магнитов.
Постоянные магниты имеют ряд преимуществ

перед электромагнитными устройствами, однако,
ряд особенностей (невозможность регулирования
величины магнитной индукции во время техно-
логического процесса, старение, низкая рабочая
температура) ограничивают их применение.
В свою очередь, электромагнитные устройства

позволяют изменять величину магнитной индук-
ции во время технологического процесса, тем са-
мым обеспечивать наиболее оптимальный режим
работы ускорителя. Для лабораторной технологичес-
кой установки наиболее приемлемой является маг-
нитная система на основе электромагнитных уст-
ройств, которой свойственно: возможность измене-
ния магнитной индукции в широких пределах, ста-
бильность магнитной индукции в условиях длитель-
ной эксплуатации и температурного воздействия.

Модель магнитной системы ПИУ

В существующих конструкциях полюсные на-
конечники и магнитопроводы, на которые уста-
навливаются электромагнитные катушки, изго-
товлены из низкоуглеродистой стали. В расчете
конфигурации магнитного поля учесть все име-
ющиеся особенности материала сложно, так
как низкоуглеродистой стали, как и любому ма-
териалу, характерна неоднородность свойств. До-
статочно сложно учесть процесс старения низко-
углеродистой стали в зависимости от условий
эксплуатации [5]. Следствием этого является ис-
пользование усредненных характеристик мате-
риала магнитопровода и эквивалентной модели
расчета.
Модель магнитной системы представлена на

рисунке 1.

Рис. 1. Модель магнитной системы с электромагнитны-
ми катушками: 1 – наружный полюсный наконечник;
2 – магнитопровод; 3 – внутренний полюсный нако-

нечник; 4 – электромагнитная катушка

Разработана математическая модель, позволя-
ющая определять величину и конфигурацию век-
тора магнитной индукции [4]. Проведено иссле-
дование первоначальной конфигурации магнит-
ной системы ПИУ. Результаты расчета приведе-
ны на рисунках 2, 3.
Анализ первоначальной конфигурации маг-

нитной системы показывает, что максимум вели-
чины магнитной индукции расположен вблизи
анода. Магнитные силовые линии пересекают анод,
что уменьшает время существования электронов
в ГРК.

Рис. 2. Распределение вектора магнитной индукции в
сечении магнитной системы
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Рис. 3. Величина теоретически определенной магнитной
индукции в магнитном зазоре

Магнитная линза между внутренним и на-
ружным магнитопроводами практически отсут-
ствует, что сводит эффективность ускорителя к
минимуму.
Изменение конфигурации модели магнитной

системы ПИУ дает результаты, представленные
на рисунках 4–5.

Рис. 4. Распределение магнитных линий в сечении
магнитной системы в зазоре между полюсными

наконечниками

Рис. 5. Величина магнитной индукции в зазоре между
полюсными наконечниками

В результате проведенных теоретических ис-
следований получена конфигурация магнитной
системы, соответствующая всем предъявляемым
к ней требованиям, а именно: получена ярко вы-
раженная магнитная линза между полюсными
наконечникам, получен минимум величины маг-
нитной индукции в области ИОС, уменьшен
«сквозной» электронный ток.

Экспериментальное определение конфигурации
и величины магнитного поля ионного ускорителя

Для определения величины магнитной индук-
ции использовался стенд, представленный на ри-
сунке 6.

Рис. 6. Стенд для определения магнитной индукции:

1 – магнитная система ПИУ; 2 – щуп с датчиком
Холла; 3 – СЭП магнитной системы ПИУ; 4 – коорди-

натное устройство; 5 – СЭП датчика Холла

В результате эксперимента определены осе-
вая и радиальная составляющие магнитной ин-
дукции. По результатам эксперимента определен
доверительный интервал и среднее значение маг-
нитной индукции [6, 7].
На рисунке 7 представлено изменение экспе-

риментального значения магнитной индукции
(1) с доверительным интервалом и расчетного
значения магнитной индукции (2) в зависимос-
ти от радиуса.
Изменение относительной погрешности в за-

висимости от радиуса представлено на рисунке 8.
Максимальная величина относительной по-

грешности составила 16 %. Таким образом, мате-
матическая модель позволяет определять значе-
ние магнитной индукции в необходимой облас-
ти с достаточной точностью.
Для определения качественных характеристик

распределения вектора магнитной индукции ис-
пользовался «метод железных опилок», который
позволяет определять конфигурацию магнитных
силовых линий. Стенд экспериментального оп-
ределения распределения магнитной индукции
представлен на рисунке 9.
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Рис. 7. Изменение теоретического значения магнитной
индукции (2) и среднего значения магнитной индук-

ции (1) в зависимости от R

Рис. 8. Относительное значение погрешности расхожде-
ния теоретических значений от экспериментальных

значений

Рис. 9. Стенд экспериментального определения распре-
деления магнитной индукции:

1 – магнитная система; 2 – лист бумаги с опилками

На рисунке 10 представлено эксперименталь-
но определенное распределение магнитной ин-
дукции. На рисунке 11 представлено расчетное
распределение магнитной индукции.

Рис. 10. Экспериментально определенное распределение
вектора магнитной индукции (а) и расчетное распреде-

ление магнитной индукции

Рис. 11. Расчетное распределение вектора магнитной
индукции

Из анализа характерных зон (а, б, в), представ-
ленных на рисунке 10 и рисунке 11, можно сде-
лать вывод, что конфигурация распределения маг-
нитной индукции, полученная расчетным путем,
идентична конфигурации распределения магнит-
ной индукции, полученной экспериментально.

Зона ввода нейтральных атомов РТ в объем
камеры

Для оптимальной работы ГРК ПИУ имеет
значение зона ввода нейтральных атомов РТ в
объем камеры. Основная ионизация РТ происхо-
дит в области с максимальной магнитной ин-
дукцией, т. е. в области между полюсными нако-
нечниками. Рассмотрим расчетную схему, пред-
ставленную на рисунке 12.

Рис. 12. Расчетная схема определения ввода нейтраль-
ных атомов в ГРК: 1 – стенка ГРК; 2 – внутренний
полюсный наконечник; 3 – анод-коллектор; 4 – катод
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Так как степень ионизации пропорциональ-
на произведению концентрации электронной на
концентрацию нейтральной компоненты и вви-
ду центрального расположения катода, в приосе-
вой зоне концентрация электронной компонен-
ты больше, чем в периферии, то распределение
нейтральной компоненты должно иметь обрат-
ную закономерность.
Увеличение коэффициента использования

рабочего тела возможно за счет увеличения сро-
ка существования атомов РТ в ГРК ПИУ. Так
как режим течения в ГРК молекулярно-вязкос-
тный, соответственно частоты соударения моле-
кул друг с другом и со стенками вакуумной ка-
меры одинаковы, соответственно если отверстия
в аноде-коллекторе расположить только с на-
ружной стороны и под определенным углом, то
осевая зона будет обеднена атомами РТ. Для оп-
ределения угла отверстий в аноде коллекторе
использовался метод Монте-Карло, который по-
зволяет определить пространственное распреде-
ление формируемых молекулярных потоков [8].
На основании литературного анализа определе-
ния плотности потока частиц для данного рас-
четного случая выбран наиболее оптимальный
угол 5° относительно азимутального направле-
ния [9].

Исследование технологических возможностей
устройства для ионной полировки поверхностей
лопаток ГТУ

В результате проведения теоретических и эк-
спериментальных исследований разработан ПИУ,
представленный на рисунке 13.

Рис. 13. Плазменно-ионный ускоритель с диаметром
ИОС 140 мм

Проведено исследование технологических воз-
можностей ПИУ как устройства для ионной по-
лировки. Результаты представлены на рисунке 14.

Рис. 14. Микрофотография поверхности лопатки ГТД до
проведения ионной полировки при помощи ПИУ (а) и

после (б)

а б

Выводы

1. На основании литературных данных и по-
ставленной задачи выбран ионный источник
и сформулированы требования, предъявляе-
мые к технологическому ускорителю.

2. Разработана модель оптимизации магнитной
системы ПИУ. В результате решения опти-
мизационной задачи определена наиболее
оптимальная конфигурация магнитной сис-
темы. Проведено сравнение эксперименталь-
ных и теоретических результатов распреде-
ления вектора магнитной индукции и вели-
чины магнитной индукции.

3. Проведен выбор наиболее оптимального угла
в аноде-коллекторе для наиболее равномер-
ного распределения плотности ионного по-
тока ускорителя.

4. Проведено исследование технологических
возможностей устройства для ионного поли-
рования поверхностей лопаток ГТУ.
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I саков О.В., Степанушкін М.П., Колесник В.П., Колесник В.В., Гарін А.О. Оптиміза-
ція газорозрядної камери технологічного пристрою для іонного полірування поверхні ло-
паток газотурбінних установок

Розглянута можливість підвищення енергетичного КПД джерела іонів і рівномірності
розподілу густини іонів по перетину потоку за рахунок оптимізації конфігурації магнітної
системи газорозрядної камери плазмово-іонного прискорювача і визначення переважної
зони введення плазмоутворюючого газу. Проведено порівняння якісних і кількісних харак-
теристик магнітного поля, отриманих експериментальним і розрахунковим шляхом. Про-
ведено дослідження технологічних можливостей пристрою для іонного полірування повер-
хонь лопаток ГТУ.

Ключові слова: газорозрядна камера, іонне полірування, магнітна система, оптимізація,
плазмово-іонний прискорювач.

Isakov A., Stepanushkin N., Kolesnik V., Kolesnik V., Garin A. Optimization discharge
chamber technological devices for ion surface polishing blades gas turbines

Possibility of rise of power is considered coefficient useful effect of source of ions and
evenness of distributing of closeness of ions on the section of stream due to optimization of
magnetic system configuration of gas-unloading chamber of the plasma-ionic accelerating and
determination of preferable area of input inert gas. Comparison of the high-quality and quantitative
descri ptions of the magnetic field, got an experimental and computation way, is conducted.
Research of technological possibilities of device for the ionic polish of surfaces of shoulder-
blades of gas-turbine equipment is conducted.

Key words: discharge chamber, ion polishing, magnetic system, optimization, plasma-ion accelerator.




