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Abstract: The article presents data on the structural synthesis of technological support PVD systems. Here requested to perform the creation of the faceplate layout scheme based on principle and structural model. This model is based on the composition of several models. The rational alternative models defined technical and economic performance PVD system. The paper shows the characteristics of the synthesis of technological support to generate lots of possible models chucks vacuum chamber.
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Наиболее нагруженными деталями газотурбинных двигателей (ГТД), определяющими их ресурс, являются лопатки [1]. Элементы лопаток в процессе их эксплуатации испытывают напряжения растяжения и изгиба от центробежных сил, напряжения изгиба и кручения от газового потока, переменные напряжения от вибрационных нагрузок, частота и амплитуда которых изменяются в широких пределах, а также тепловые напряжения от тепловых нагрузок. Температура на лопатках первой ступени турбины может достигать 1200 ОС [2]. При этом цикличность знакопеременных напряжений приводит к разрушению лопаток вследствие термической усталости из-за возникающих микротрещин и изменения свойств материала.

А также можно отметить, что лопатки ГТД работают в условиях агрессивной газовой среды при высокой температуре, что в ряде случаев приводит к возникновению газовой коррозии. При том наличие влажности и пыли в воздушном потоке оказывают химико-абразивное изнашивание элементов лопаток, а именно поверхностей, входных и выходных кромок пера.

Особенно значительное изнашивание элементов пера лопаток проявляется у ГТД вертолетов, например ТВ3-117, эксплуатирующихся в пустынях с песчаными бурями, в местностях, с пылевыми и соляными составляющими в воздушных потоках, образующихся из-за эрозии почвы, вблизи действующих вулканов с выбросами пепла и тому подобными особенностями. Это приводит к снижению долговечности лопаток и ГТД в целом.

Для повышения долговечности лопаток ГТД применяются различные технологические методы и способы увеличения их эксплуатационных свойств [3, 4, 5]. В частности для снижения износа элементов пера лопаток применяют вакуумное ионно-плазменное (электродуговое) напыление специальных композиционных покрытий, образованных на основе нитрид титана, нитрид цирконий титана и других соединений. Вместе с тем, применение этих видов напыления требует решения вопросов повышения технико-экономических показателей. Прежде всего, повышения производительности и снижения себестоимости напыления вакуумных ионно-плазменных покрытий. На практике эти вопросы решаются за счет повышения концентрации рабочих позиций в вакуумной камере. Однако в этом случае сразу возникает целый ряд вопросов. Прежде всего, сколько лопаток можно располагать в вакуумной камере? Какая структура рабочих позиций будет наиболее рациональной для тех или иных видов лопаток? Какие пространственные связи в расположении лопаток необходимо реализовать? А также, какую кинематику движений элементов приспособления необходимо обеспечить, чтобы уменьшить влияние теневых зон на качество напыляемого покрытия. На эти и другие вопросы в данной статье сделана попытка дать ответы.

Целью данной работы является повышение производительности и снижение себестоимости напыления вакуумных ионно-плазменных покрытий на лопатки ГТД за счет дальнейшего повышения их концентрации в вакуумной камере путем реализации специальной структуры рабочих позиций технологической оснастки, выполнения необходимых пространственных связей между ее элементами и обеспечения требуемой кинематики движений ее элементов из условия обеспечения равномерности толщины покрытия на поверхностях лопатки.

В соответствии с поставленной целью, в данной работе определены следующие задачи исследований: определить необходимые варианты концентрации изделий в вакуумной камере ионно-плазменной установки; предложить возможные виды структур расположения рабочих позиций вакуумной камеры; исследовать виды пространственных связей расположения рабочих позиций в вакуумной камере; выполнить анализ кинематики движений лопаток в вакуумной камере; разработать общие принципы проектирования технологической оснастки из условия обеспечения равномерности толщины покрытия на поверхностях лопаток. Эти задачи решаются в данной работе.

Главной задачей синтеза технологического обеспечения вакуумной камеры является определение необходимой концентрации рабочих позиций вращающейся оснастки или мощности множества рабочих позиций вакуумной камеры. При этом концентрация рабочих позиций или мощности множества рабочих позиций вакуумной камеры или общая плотность изделий вакуумной камеры определяется по следующей формуле:
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где 
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 - мощность множества рабочих позиций вакуумной камеры;
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 - цикловая производительность напыления покрытий на лопатки;
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 - полный технологический цикл напыления покрытий на лопатки ГТД;
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 - общий объем вакуумной камеры;
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 - удельный объем вакуумной камеры для расположения одной рабочей позиции (лопатки).

Можно отметить, что при проектировании вакуумной камеры процесс определения мощности множества рабочих позиций зависит от необходимой цикловой производительности 
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 установки. Время полного технологического цикла 
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 напыления покрытия на лопатки ГТД обычно задается предварительно.

Задаваясь конкретными параметрами цикловой производительности 
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 и временем полного технологического цикла 
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 в выражении (1) можно определить необходимое количество напыляемых лопаток 
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 в соответствии с заданными начальными условиями. Когда необходимо определить объём вакуумной камеры можно воспользоваться следующим выражением
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В случае, когда необходимо вести процесс дальнейшего повышения производительности установки, с заданным объемом вакуумной камеры, можно воспользоваться следующими условиями:
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Процесс определения множества рабочих позиций вакуумной камеры имеет следующие ограничения:


- возникновением эффекта «теневые зоны», этот эффект действует в случае особенностей пространственного расположения лопаток относительно друг друга и в случае особенностей кинематического движения лопатки относительно катодов установки;


- наличием предельной удельной плотности лопаток в вакуумной камере, [image: image40.wmf]которая определяется по следующей формуле 
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- особенностями структуры технологического обеспечения, пространственных связей между элементами структуры и кинематики движений лопаток в вакуумной камере.

Когда определена мощность множества рабочих позиций вакуумной камеры (концентрация рабочих позиций) составляется их структура. Структура рабочих позиций характеризует внутреннюю организацию, порядок и построение технологической оснастки и представляет собой совокупность элементов и отношений между ними.

Структура рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры представляет собой совокупность упорядоченных множеств 
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 и 
[image: image16.wmf]a

, которую представляем следующим образом:
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где 
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 - рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры;
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 - множество рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры;
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 - множество отношений на множестве 
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.


Здесь множества 
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 и 
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 имеют вид:
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где 
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 - 
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-й элемент множества 
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где
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 - 
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-е отношение между элементами множества 
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Однако для реализации структуры рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры необходимо определить параметры множеств 
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 и 
[image: image33.wmf]a

.


Процесс формирования структуры рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры ионно-плазменной установки (рис. 1) основывается на следующем.

Сначала формируется элементарная структура 1-го класса, затем из этих элементарных структур составляется структура 2-го класса, потом – структура 3-го класса, и так далее до создания структуры р-го класса. В этом случае, мощность множества рабочих позиций будет определяться на основании следующего выражения:
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где 
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 - мощность множества элементов подсистемы k-го класса;

р – количество классов подсистем на множестве рабочих позиций ионно-плазменной установки.


Для представленной структуры (рис. 1), цикловая производительность вакуумной ионно-плазменной установки определяется по следующей формуле
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Структурная модель рабочих позиций оснастки вакуумной камеры по классам подсистем может быть представлена следующим образом:
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где 
[image: image38.wmf]k

Str

 - структура подсистем k-го класса технологической оснастки вакуумной камеры установки.
Общую структурную модель состава рабочих позиций можно представить следующим выражением
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Таким образом, разработанные в этой работе основы проектирования технологической оснастки вакуумных ионно-плазменных установок позволяют создавать высокопроизводительное оборудование и снизить себестоимость напыления покрытий на лопатки ГТД за счет концентрации рабочих позиций.
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Рис. 1. Особенности формирования структуры рабочих позиций технологической оснастки вакуумной камеры ионно-плазменной установки
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