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Рассмотрен процесс удаления покрытий с поверхности деталей сложного профиля из 

жаропрочных никелевых сплавов в плазме электролита, представляющего собой 

нейтральный раствор низкой концентрации. Электролитно-плазменная обработка осу-

ществляется при катодной поляризации обрабатываемой детали во избежание чрез-

мерного травления основы. Изучена зависимость равномерности и скорости удаления 

покрытий от их состава, состава электролита и параметров обработки: напряжения, 

температуры, соотношения между периодом пакета импульсов постоянного тока и 

длительности паузы между импульсами.  

Ключевые слова: электролитно-плазменная обработка, травление, ионно-плазменное 

покрытие, жаростойкое покрытие, микродуговой разряд.  

 

The article is considering the process of coating removal from the surface of complicated 

profile parts of high-temperature nickel alloys in plasma of electrolyte which is a neutral low 

concentration solution. Electrolytic plasma treatment is performed through the cathodic polari-

zation of the treated part to avoid over echting of the base. The characteristic curve of the uni-

formity and velocity of the coating removal  on electrolyte composition and processing op-

tionssuch as voltage, temperature, ratio between period of direct current pulse packet and spac-

ing interval is studied.  

Keywords: electrolytic-plasma treatment, echting, ion-plasma coating, high-temperature 

coating, micro-arc discharge. 
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Введение 
Надежность газотурбинных двигателей в значительной степени зависит от 

надежности работы лопаток турбины, поскольку они являются наиболее нагруженными 
деталями. Рабочие лопатки турбины подвергаются действию статических, динамиче-
ских, циклических нагрузок, а также испытывают циклические термические напряже-
ния, работают в условиях агрессивной газовой среды при высокой температуре и газо-
вой коррозии. Для защиты лопаток от высокотемпературной коррозии на поверхность 
деталей из жаропрочных никелевых сплавов наносят жаростойкие и коррозионностой-
кие покрытия.  

При нарушении технологического процесса напыления на пере лопаток могут 
появляться различные дефекты, недопустимые по условиям эксплуатации изделия. Для 
повышения выхода годной продукции в процессе серийного производства необходима 
технологи ремонта, позволяющая проводить удаление жаростойких алюминидных по-
крытий с обеспечением необходимого уровня характеристик поверхности деталей для 
последующего нанесения покрытий.  

Кроме того, при эксплуатации лопаток ГТД вследствие протекания процессов 
высокотемпературной коррозии происходит потеря работоспособности защитного  
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покрытия. Такое покрытие при проведении регламентных работ подлежит удалению с 
обеспечением требуемого качества поверхности подложки для повторного нанесения 
покрытия на поверхность деталей. Вместе с тем в процессе эксплуатации ГТД покры-
тия разрушаются неравномерно по элементам и поверхностям лопатки. Этот процесс 
обусловлен пространственной формой элементов лопатки и кинематикой ее движения, 
а также особенностями движения газовых потоков в тракте двигателя и действием ча-
стиц пыли и жидкости [1].  

В настоящее время в промышленности удаление жаростойких покрытий осу-

ществляют преимущественно химическим или электрохимическим методами, что обу-

словлено простотой указанных процессов, отсутствием необходимости использования 

дорогостоящего импортного оборудования [2–4]. Существенными недостатками мето-

дов химического и электрохимического травления покрытий является высокая агрес-

сивность используемых растворов, затраты на утилизацию отработанных растворов, 

загрязнение окружающей среды, в ряде случаев низкая избирательность травления.  

Большой интерес вызывает процесс удаления покрытий в плазме электролита 

ввиду его экологичности и отсутствия необходимости капитальных вложений на закуп-

ку дорогостоящего импортного оборудования.  

В работе приводятся результаты исследования особенностей процесса удаления 

жаростойких покрытий в плазме электролита, в том числе кинетические закономерно-

сти процесса, влияние параметров процесса на качество обработанной поверхности и 

равномерность удаления покрытий.  

 

Материалы и методы 

Разработана экспериментальная установка электролитно-плазменной обработки, 

включающая в себя травильную ванну, инвертор электрического смещения ELB-50/400 

с ключом дугогашения – генератором паузы, который срабатывает при резком увели-

чении скорости нарастания тока в цепи, систему охлаждения (рис. 1). Наличие ключа 

дугогашения в схеме инвертора электрического смещения позволяет предотвратить пе-

реход разряда из слаботочного режима в сильноточный, который проявляется в повы-

шении концентрации заряженных частиц в плазме и, как следствие, резком уменьше-

нии сопротивления плазменного слоя.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки для электролитно-плазменной  

обработки  

 

Обработку проводили при катодной поляризации обрабатываемого изделия во 

избежание формирования на его поверхности толстых оксидных пленок и снижения 

вероятности размерного травления изделия.  
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В качестве образцов использовали пластины размером 50×150×4 мм из никеле-
вого сплава ЖС32 с покрытиями на алюминиевой (ВСДП-11, ВСДП-16, ВСДП-18) и 
никелевой (СДП-1 и СДП-2) основе и рабочие лопатки турбины из сплава ЖС32 с от-
работавшим покрытием ВСДП-11 [5–11]. Толщина покрытия на пластинах и лопатках 
составила 70 и 60–90 мкм соответственно. Для повышения достоверности эксперимен-
тальных данных при построении зависимостей использовали по пять одинаковых об-
разцов на каждую точку.  

Скорость удаления покрытия контролировали гравиметрическим способом: 
каждые 15 мин производили визуальный контроль поверхности обрабатываемых изде-
лий и их взвешивание. Для исследования влияния состава травильного раствора на ско-
рость удаления покрытий были приготовлены однокомпонентные растворы трех кон-
центраций: 3, 5 и 7% (по массе). Предварительный выбор компонентов электролита 
осуществлялся исходя из давления насыщенных паров их раствора.  

Металлографический анализ шлифов проводили на электронном микроскопе 
Olympus GX-51, детальное исследование поверхности основы после травления – с по-
мощью растрового электронного микроскопа JSM-6490LV.  
 

Результаты  
При погружении обрабатываемого изделия в электролит и постепенном нараста-

нии потенциала на его поверхности происходит локальный разогрев электролита и его 
кипение в зоне обрабатываемого изделия. По мере того как поверхность обрабатывае-
мого изделия разогревается, обычное пузырьковое кипение переходит в пленочное, т. е. 
образуется сплошная парогазовая прослойка между поверхностью изделия и электро-
литом. Ввиду ее высокого сопротивления практически весь прикладываемый потенци-
ал (230–350 В) локализуется в этой узкой приэлектродной зоне, размер которой не пре-
вышает 3 мм [12, 13]. Когда напряженность поля в этой локальной зоне достигает кри-
тических значений (10

5
–10

6
 В/см), наблюдается ударная ионизация парогазовой про-

слойки с преобразованием ее в плазменный слой. Мигрирующие по поверхности обра-
батываемого изделия микродуговые разряды, токоперенос в которых осуществляется за 
счет автоэлектронной эмиссии, создают на ней локальные зоны высокого давления и 
температуры, что позволяет осуществить равномерное удаление покрытий [14–16]. Ре-
зультаты исследования скорости удаления покрытий представлены в таблице.  
 

Скорость удаления покрытий в зависимости от их состава и состава раствора 

Состав  

раствора 

Концентрация 

электролита, 

% (по массе) 

Скорость удаления покрытия, мг/(см
2
·мин) 

ВСДП-11 ВСДП-16 ВСДП-18 СДП-1 СДП-2 

NH4NO3 3 0,01 0,01 0,01 0,007 0,004 

5 0,02 0,02 0,02 0,013 0,009 

7 Неустойчивая плазма 

NH4F 3 0,7 0,7 0,7 0,5 0,3 

5 1,2 1,2 1,2 1,0 0,8 

7 Неустойчивая плазма 

(NH4)2SO4 3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,1 

5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,2 

7 Неустойчивая плазма 

(NH4)3PO4 3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,08 

5 Неустойчивая плазма 

7 Неустойчивая плазма 

NaHCO3 3 0,02 0,02 0,02 0,009 0,007 

5 0,03 0,03 0,03 0,01 0,008 

7 0,03 0,03 0,03 0,01 0,007 
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Неустойчивость плазмы, которая наблюдается с увеличением концентрации рас-

творов, объясняется повышением количества активных частиц (атомарных: водорода, 

кислорода, фтора; свободных радикалов и электронов) в плазменном слое и интенсив-

ным нарастанием плотности тока, что приводит к срабатыванию ключа дугогашения, 

предотвращающего переход в дуговой разряд. По результатам исследования установ-

лено, что наибольшая скорость удаления покрытия достигается при использовании 

фтористого аммония в качестве основного компонента электролита.  

После обработки в однокомпонентных растворах на поверхности образцов обра-

зуется налет из продуктов травления. Во избежание формирования налета в электролит 

следует добавлять комплексообразователь – динатриевую соль этилендиаминтетраук-

сусной кислоты (трилон Б), который при взаимодействии с продуктами травления по-

крытия образует растворимые комплексные соли, благодаря чему поверхность очища-

ется от налета. Установлено, что оптимальная концентрация трилона Б в растворе со-

ставляет 0,4–0,8% (по массе).  

Электропитание процесса удаления покрытия пакетами импульсов постоянного 

тока предотвращает формирование на поверхности катодных дуговых привязок так 

называемых катодных пятен диаметром до 10–100 мкм, высокая плотность тока в кото-

рых может приводить к оплавлению и разрушению материала подложки. Формирова-

ние катодных пятен и нарастание плотности тока происходит в течение нескольких де-

сятков микросекунд. Соотношение между периодом пакета импульсов постоянного то-

ка и паузы между пакетами импульсов (обозначим его коэффициентом k) должно быть 

оптимальным для самогашения катодных дуговых привязок. Установлено, что при зна-

чении коэффициента k<0,7 снижается скорость электроэрозионного травления, и 

наоборот, при k>0,85 происходит интенсивное нарастание плотности тока и переход 

многочисленных микродуговых разрядов в дуговой разряд.  

Количество активных частиц в плазме косвенно можно определить по светимо-

сти (температуре) плазмы, цвет которой может меняться от красного до синего: чем 

ближе свечение плазмы к синему цвету, тем выше ее температура. При исследовании 

влияния температуры электролита на скорость удаления покрытия и стабильность 

плазмы установлено, что повышение температуры электролита от 20 до 40°С не влияет 

на скорость удаления покрытия. Цвет свечения плазмы не изменяется при варьирова-

нии температуры электролита в указанном диапазоне. Дальнейшее повышение темпе-

ратуры электролита приводит к постепенному изменению цвета плазмы до красного и 

снижению скорости удаления покрытия. При температуре электролита 80–90°С проис-

ходит интенсивное кипение электролита в приэлектродной области, увеличение тол-

щины плазменной оболочки и ее схлопывание.  

Проведены исследования по влиянию величины напряжения на травление покры-

тия в электролитной плазме. Травление проводилось при напряжении 280, 320, 360 В. 

Зависимость скорости удаления покрытия ВСДП-11 от величины напряжения в 5%-ном 

растворе NH4F представлена на рис. 2.  

По результатам металлографического анализа установлено, что высокое напря-

жение приводит к микроэрозионным разрушениям основы обрабатываемых изделий. 

Снижение напряжения приводит к спаду скорости травления. Микроструктура образ-

цов из сплава ЖС32 с покрытием ВСДП-11 до и после обработки при различных значе-

ниях напряжения представлена на рис. 3.  
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Рис. 2. Зависимость скорости удаления покрытия ВСДП-11 от величины напряжения  

в 5%-ном растворе NH4F  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Микроструктура (×250) образцов из сплава ЖС32 с покрытием ВСДП-11 после  

травления в электролитной плазме в 5%-ном растворе NH4F+трилон Б (продолжительность  

обработки 30 мин) при напряжении 280 (а), 320 (б), 360 В (в) и без обработки (г)  

 

Результаты более детального исследования поверхностного слоя образцов после 

удаления покрытия с помощью растровой электронной микроскопии представлены на 

рис. 4. Видно, что при напряжении U=320 В поверхность основы ровная, без микрораз-

рушений, в то время как при напряжении U=360 В наблюдается противоположная кар-

тина: многочисленные участки облачной пористости, свидетельствующие о микрораз-

рушениях основы в процессе обработки. Образующиеся микрорыхлоты приводят при 

дальнейшей обработке к формированию микропустот и увеличению их размеров с об-

разование зубчатой поверхности (рис. 3, в).  
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Рис. 4. Микроструктура (×1000) образцов из сплава ЖС32 с покрытием ВСДП-11 после 

травления в электролитной плазме в 5%-ном растворе NH4F+трилон Б (продолжительность об-

работки 30 мин) при напряжении 320 (а) и 360 В (б)  

 

Аналогичные результаты получены также для покрытий других составов, при-

веденных выше.  

При обработке в плазме электролита рабочих лопаток ГТД с отработавшим свой 

ресурс покрытием ВСДП-11 обнаружено, что оно удаляется неравномерно, и это может 

привести к локальным перетравам основы. В результате проведенных исследований и 

наблюдений установлено, что на участках, где покрытие полностью удалено, свечение 

плазмы меняется с синего на желтый, наблюдается понижение плотности микродуго-

вых разрядов. Изменение спектра свечения плазмы свидетельствует о понижении ее 

энергии. Это означает, что энергия активных частиц в плазме также снижается. Визу-

альный осмотр поверхности пера лопатки ГТД после длительной обработки показал 

отсутствие перетравов и равномерное удаление покрытия по всей поверхности пера. 

Однако время, необходимое для удаления покрытия с труднодоступных участков по-

верхности, увеличивается в два раза по сравнению со временем удаления покрытия на 

плоских образцах. Вероятно, неравномерность удаления покрытия в первые интервалы  

времени связана с неравномерностью толщины плазменного слоя по профилю пера 

вследствие его сложной геометрической формы. Управление толщиной плазменного 

слоя является сложной проблемой, решаемой в рамках гидродинамики. В связи с этим 

наиболее простым решением проблемы равномерного удаления покрытия на изделиях 

сложной геометрии является локальное изменение потенциала на участках поверхно-

сти, где толщина плазменного слоя максимальная.  

 

Обсуждение и заключения  

Наиболее высокая скорость удаления жаростойких алюминидных покрытий на 

поверхности жаропрочных никелевых сплавов достигается в растворе фтористого ам-

мония с добавкой трилона Б. Скорость удаления покрытий на алюминиевой основе 

превосходит скорость удаления покрытий на никелевой основе, что можно объяснить 

более низким содержанием легирующих элементов в составе β-фазы.  

Равномерность удаления жаростойких покрытий на поверхности никелевого 

сплава достигается в импульсном режиме обработки при соотношении между перио-

дом пакета импульсов постоянного тока и паузы между пакетами импульсов 

0,7≤k≤0,85.  

С увеличением температуры электролита начинается его интенсивное кипение в 

зоне обрабатываемого изделия, из-за чего происходит увеличение толщины плазменной 

оболочки и ее схлопывание. В итоге это приводит сначала к уменьшению скорости 

травления, а затем к дестабилизации процесса при схлопывании плазменной оболочки.  

На равномерность удаления покрытий в плазме электролита оказывает влияние 

не только состав электролита, температура, напряжение и коэффициент заполнения па-

а) б)

Облачная пористость
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кета импульсов тока, но также и гидродинамика пленочного кипения в зоне обрабаты-

ваемого изделия, а следовательно, и геометрия изделия. Скорость полного удаления 

покрытий на изделиях сложной геометрии существенно падает, что является пробле-

мой для дальнейших исследований.  
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