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Описана установка, в которой применен ряд технических решений, нетрадиционных для вакуумно-

дуговых машин аналогичного назначения – камера колпачного типа, позволяющая применить промывку ее 
внутренних поверхностей сухим горячим азотом или аргоном при загрузке и выгрузке изделий со стороны 
днища; система автоматической выгрузки-загрузки изделий; экранировка внутренних стенок камеры про-
греваемыми до высоких температур панелями; усовершенствованные вакуумно-дуговые источники плазмы, 
в том числе источник с плазменным фильтром; однотрансформаторный четырехканальный источник пита-
ния дуги в источниках плазмы; система колебательных LC контуров для подавления микродуг на поверхно-
стях обрабатываемых изделий; автоматическое управление технологическим циклом, включая процессы 
откачки камеры, выгрузки и загрузки изделий, весь процесс ионно-плазменной обработки загруженных из-
делий. Перечисленный комплекс технических решений обусловил значительные преимущества установки 
перед другим  технологическим оборудованием аналогичного назначения. Уникальность и новизна установ-
ки сохранились до настоящего времени, спустя два десятилетия после её создания. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Формирование покрытий методом конденсации 

ионно-плазменных потоков электродугового разряда 
в вакууме или в разреженной атмосфере реакцион-
ных газов (10−3...102 Па) в последние два-три деся-
тилетия стало одним из наиболее перспективных 
направлений поверхностного модифицирования 
материалов в инструментальном производстве, в 
декорировании изделий бытового назначения и в 
некоторых отраслях машиностроения. Результаты 
исследований, полученные отечественными и зару-
бежными специалистами [1−5], свидетельствуют о 
том, что достоинства метода могли бы быть реали-
зованы в значительно более широком круге практи-
ческих применений, но этого пока что не произошло 
из-за отсутствия таких технических решений, кото-
рые были бы в состоянии обеспечить коммерческую 
целесообразность и конкурентоспособность новых 
вакуумно-дуговых технологических процессов и 
оборудования в сфере применений более обширной, 
нежели отмеченная выше. Так, из-за отсутствия дос-
таточно эффективных фильтрующих устройств для 
очистки эрозионной плазмы от макрочастиц катод-
ного материала вакуумно-дуговой метод, позво-
ляющий синтезировать покрытия с уникальными 
комбинациями физико-механических и эксплуата-
ционных свойств, до сих пор практически не ис-
пользуется в таких важнейших отраслях, как микро-
электроника, оптика (видимого и инфракрасного 
диапазонов), медицина (микрохирургический инст-
рументарий, протезирование) и точная механика, 

где этот метод мог бы способствовать существенно-
му прогрессу. Отсутствие эффективных средств 
снижения тепловой нагрузки на обрабатываемый 
объект в процессе осаждения покрытий существен-
но ограничивает применение вакуумно-дугового 
метода для поверхностного упрочнения деталей 
машин (узлов трения), не позволяя обрабатывать 
этим методом в массовых масштабах ту подавляю-
щую часть деталей, которая изготавливается из ста-
лей и сплавов с низким температурным порогом 
деградации их характеристик. 

Оборудование для нанесения покрытий вакуумно-
дуговым методом на изделия, изготавливаемые в усло-
виях массового производства, должно обеспечивать 
высокую производительность технологического про-
цесса и точность контроля его параметров, а следова-
тельно, – и высокую степень воспроизводимости ха-
рактеристик получаемых покрытий. С этой целью со-
временные вакуумно-дуговые установки оснащаются 
высокопроизводительным откачным оборудованием, 
надёжными источниками плазмы, обеспечивающими 
необходимую скорость осаждения покрытий, и систе-
мой компьютерного управления. И всё же производи-
тельность вакуумно-дугового процесса осаждения по-
крытий даже с применением современного, достаточ-
но совершенного оборудования далеко не всегда отве-
чает нуждам производства с точки зрения производи-
тельности. 

Это обусловлено тем, что все отмеченные выше 
достоинства современных установок в состоянии 
влиять на длительность только двух стадий рабочего 
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цикла осаждения: во-первых, на длительность от-
качки рабочей камеры и, во-вторых, на длитель-
ность собственно процесса ионно-плазменной обра-
ботки, включая конденсацию покрытия. Но кроме 
этих двух стадий длительность всего технологиче-
ского цикла, осуществляемого на установке, обу-
словливается ещё и такими этапами, как (1) загрузка 
камеры изделиями, подлежащими обработке; 
(2) герметизация камеры; (3) охлаждение изделий 
после обработки; (4) разгерметизация камеры и (5) 
её разгрузка. Если длительность откачки и ионно-

плазменной обработки (включая осаждение) в со-
временных установках составляет 20…60 мин, то 
суммарная продолжительность всех остальных эта-
пов (1−5) существенно превышает эту величину. 
Кроме того, продолжительность откачки в сущест-
вующих конструкциях соответствует рекламируе-
мым значениям только в начале эксплуатации уста-
новки. Со временем продолжительность этого этапа 
значительно увеличивается в связи с накоплением 
на стенках камеры атмосферной влаги на стадиях 
1 и 5, когда камера полностью открыта. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Установка «Булат-9» вид спереди (а), вид сверху (б): камера (1), подставка (2), источ-
ник плазмы (3), плазменный фильтр (4), диффузионный насос (5), форвакуумный насос (6), 
стол загрузки (7), стол выгрузки (8), стойка управления (9), источник питания вакуумных 

дуг (10), источник отрицательного напряжения смещения на подложке (11) 
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Впервые систематические исследования и разра-
ботки вакуумно-дугового метода и оборудования с 
целью их адаптации к условиям промышленного 
производства были начаты в ХФТИ несколько деся-
тилетий назад и продолжаются до настоящего вре-
мени. Наиболее концентрированно результаты таких 
разработок применены в установке «Булат-9». По-
сле выпуска экспериментальной партии этих уста-
новок минуло уже без малого два десятилетия, и 
хотя установка по основным показателям и по сей 
день остаётся непревзойдённой, информация о ней в 
печатных изданиях отсутствует, если не считать 
короткое сообщение в работе [9]. В настоящей ста-
тье приведены основные сведения о конструкции и 
технологических возможностях установки «Булат-
9», кратко рассмотрен проект её модификации. 

 
2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общий вид установки «Булат-9», фотография и 
схема ее вакуумно-плазменного агрегата приведены 
на рис. 1, 2 и 3 соответственно. Установка состоит 
из следующих основных частей: вакуумная камера с 
подставкой и системами водяного охлажде-
ния/нагрева, подачи рабочего газа; система вакуум-
ной откачки; четыре вакуумно-дуговых источника 
плазмы, один из которых включает в себя плазмен-
ный фильтр; четырехканальный источник питания 
вакуумно-дуговых разрядов; источник отрицатель-
ного напряжения смещения, подаваемого на обраба-
тываемые изделия; система автоматической выгруз-
ки-загрузки обрабатываемых изделий; система про-
граммного управления. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Применение системы автоматической выгрузки-
загрузки изделий, использование рабочей камеры 
колпачного типа, обеспечивающей возможность 
разгерметизации путем напуска горячего инертного 
газа (Ar, N2), использование плазменного фильтра в 
качестве сорбционной ловушки на этапе откачки и, 
наконец, автоматизация управления всем техноло-
гическим циклом позволяют сократить время вспо-
могательных операций до 10…12 мин при общей 
длительности процесса около 60 мин (например, при 

осаждении износостойкого покрытия на садку ре-
жущих инструментов средних размеров). Наличие 
плазменного источника с фильтром и системы пере-
вода дугового разряда в режим с положительным 
анодным падением напряжения [5] определяют воз-
можность синтеза покрытий из нитридов переход-
ных металлов на материалах с температурой допус-
тимого нагрева 250…280 °С при скорости конден-
сации до 20 мкм/ч на площади до 0,6 м2. Ниже при-
ведено более детальное описание систем установки 
и ее технологических возможностей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ВАКУУМНАЯ КАМЕРА, ОТКАЧКА,  
ГАЗОПИТАНИЕ 

Водоохлаждаемая вакуумная камера цилиндри-
ческой формы с вертикальной осью (высотой 
650 мм и диаметром 600 мм) имеет четыре горлови-
ны, горизонтальные оси которых находятся в одной 
плоскости и ориентированы друг относительно дру-
га под углом 90°. К трем горловинам на петлях кре-
пятся вакуумно-дуговые источники плазмы. К чет-
вертой горловине пристыкован источник плазмы с 
фильтром, через плазмовод которого подключена 
система откачки. Плазменный источник с фильтром 
с отключенными катушками может работать также в 
режиме сорбционного насоса. На внутренней по-
верхности камеры с зазором 5 мм закреплены про-
греваемые панели, полностью экранирующие водо-
охлаждаемую поверхность от воздействия плазмы. 
Эти панели могут прогреваться в двух диапазонах 
температур: длительное время при температуре 
200…250 °С и кратковременно (~ 10 с) – при темпе-
ратуре 550…650 °С. Первый режим прогрева пред-
назначен для обезгаживания вакуумной камеры в 

Рис. 2. Фотография установки «Булат-9» 

Рис. 3. Схема вакуумно-плазменного агре-
гата установки «Булат-9»: 

вакуумная камера (1); днище (2); плат-
форма (3); столы загрузки и выгрузки (4, 
5); обрабатываемые изделия (6); крышка 
(7); подача рабочих газов (8, 9); катушки 
плазменного источника (10); плазменный 
фильтр (11); анод тлеющего разряда (12); 
нагреватель (13); подъёмник (14); систе-

ма откачки (15) 
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период откачки; второй режим – для очистки пане-
лей от толстых плёнок, образующихся в процессе 
длительной эксплуатации установки. 

Внутри камеры установлены подвижные шторы 
для прерывания плазменного потока, обеспечиваю-
щие отсутствие воздействия плазмы на обрабаты-
ваемые изделия в процессе обезгаживания внутрен-
них поверхностей источников плазмы. Применение 
таких штор позволяет проводить процессы ионной 
бомбардировки изделий и конденсации покрытий в 
условиях высокой степени очистки остаточной ат-
мосферы в камере от активных газов и паров (ки-
слорода, воды, углеводородов и т.п.). 

На верхней водоохлаждаемой крышке установ-
лены дополнительный анод, используемый в режи-
ме двухступенчатого дугового разряда низкого дав-
ления в процессе ионного азотирования [3], и смот-
ровое окно для датчика пирометра, оснащённое ша-
ровым вводом. Крышка открывается только в случае 
проведения различного рода регламентных работ. 

На днище камеры закреплено вращающее уст-
ройство со специальным столом-ловителем для кас-
сет с обрабатываемыми изделиями. Днище имеет 
возможность вертикального перемещения на 
(550 ± 50) мм посредством комбинированной кли-
ноременной и винтовой передачи. В нижнем поло-
жении днища осуществляется погрузка на него кас-
сеты с изделиями. 

Выбор откачных средств определялся следую-
щими требованиями: предельный вакуум 
2·10−5 Торр; максимально допустимое натекание 
5·10−4 (л·Торр)/с; общий объем откачиваемой систе-
мы 0,3 м3; рабочий диапазон давлений реакционного 
газа (2·10−5…1·10−1) Торр; максимальное время дос-
тижения предельного вакуума 10 мин. Кроме ука-
занных требований к откачивающей системе необ-
ходимо было до предела уменьшить практически 
неконтролируемое газовыделение со стенок камеры 
и элементов источника плазмы. С этой целью ис-
пользовались, как указано выше, прогреваемые па-
нели, шторы, а также напуск горячего (50…90 °С) 
сухого азота или аргона при разгерметизации каме-
ры. С учётом вышеизложенного была выбрана сле-
дующая схема откачки. Непосредственно пристыко-
ванный к вакуумной камере источник плазмы с 
фильтром на стадии откачки камеры работает в ре-
жиме сорбционного насоса, одновременно выполняя 
функции масляной ловушки. Последовательно с 
плазменным фильтром через угловой высоковаку-
умный клапан подключен паромасляный насос 
Н250/2500, в диапазоне давлений 
5·10−2…1·10−4 Торр обладающий скоростью откачки 
≥ 2400 л/с. Предварительная откачка диффузионно-
го насоса и камеры (через байпасную линию) осу-
ществляется форвакуумным насосом АВЗ-20Д. 
Описанная система откачки при наличии автомати-
зированной системы выгрузки-загрузки (длитель-
ность цикла выгрузки-загрузки составляет 1 мин 
25 с) позволила снизить время достижения предель-
ного вакуума до 6…7 мин. 

Используемая схема откачки позволяет работать 
в широком диапазоне давлений реакционного газа. 
В диапазоне 2·10−5…1·10−4 Торр (обычно – в режиме 

проведения ионной очистки изделий) работают все 
три насоса; в диапазоне 1·10−4…1·10−2 Торр работа-
ют форвакуумный и диффузионный насосы; при 
1·10−2…1·10−1 Торр функционируют сорбционный и 
форвакуумный насосы. 

Подача рабочих газов в камеру осуществляется 
двумя автономными системами газопитания, каждая 
из которых включает в себя тридцатилитровый баллон 
высокого давления с редуктором, трубопровод и элек-
тромеханический натекатель с блоком управления. 
Уровень давления азота в камере поддерживается с 
помощью блока управления, соединенного с вакуум-
метром ВИТ-3. В качестве датчика давления целесо-
образно использовать ионизационный манометр 
ПМИ-10-2, который предназначен для работы в диапа-
зоне давлений 10−5…10−1 Торр, характерном для всех 
технологических режимов, реализуемых на установке. 

В качестве второго реакционного газа использу-
ется углеродсодержащий газ (например, ацетилен). 
Необходимое количество этого газа поддерживается 
с помощью блока управления натекателя, вход ко-
торого (компаратор) через делитель (1:100) подклю-
чен к промежутку анод-катод источника плазмы. 
Данный режим работы системы напуска и контроля 
давления газа применяется при осуществлении ва-
куумно-дугового разряда с положительным анод-
ным падением. Этот тип разряда необходим для 
проведения процесса нанесения нитридных покры-
тий при пониженных тепловых потоках на подлож-
ку [4]. При необходимости, эта система газопитания 
может быть использована для подачи в камеру 
инертного газа (аргона). 

 
4. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 

ВЫГРУЗКИ-ЗАГРУЗКИ ИЗДЕЛИЙ 
Система выгрузки-загрузки изделий из/в каме-

ры(у) 1 (рис. 4) состоит из подвижного днища 2, 
вращающейся платформы 3 для фиксации кассеты 6 
с обрабатываемыми изделиями, левого подвижного 
стола (загрузки) 5, правого стола (выгрузки) 4, элек-
троприводов и релейного блока программного 
управления механизмами (на рисунке не показан). 

Днище имеет форму диска диаметром 650 мм и 
толщиной 20 мм с центральным отверстием диамет-
ром 100 мм. Через это отверстие проходит электриче-
ски изолированный от камеры вал с электрическим 
приводом. Скорость вращения вала составляет 
9 об./мин. На валу закреплена платформа 3 с устройст-
вом для захвата кассеты с изделиями. Максимально 
допустимая нагрузка на вал составляет 90 кг. Подъем-
ный механизм днища представляет собой тележку, 
движущуюся по двум вертикальным направляющим с 
помощью винтового механизма, который приводится в 
действие электродвигателем мощностью 0,5 кВт. 
Днище закреплено на горизонтальной части тележки с 
помощью регулировочных подпружиненных винтов, 
которые позволяют установить горизонтально плос-
кость днища, обеспечив таким образом равномерное 
его прилегание к торцу камеры. 

Столы выгрузки и загрузки идентичны по конст-
рукции и представляют собой телескопические ме-
ханизмы горизонтального перемещения. Длина го-
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ризонтального хода стола с кассетодержателем со-
ставляет (1200 ± 100) мм. 

Процесс выгрузки-загрузки изделий осуществля-
ется в следующей последовательности (см. рис. 4). 
Первый шаг из исходной позиции (а) – движение 
крышки с кассетой вниз на 420 мм до промежуточ-
ного фиксированного положения (б). Затем правый 
стол (выгрузки) перемещается из правого положе-
ния в крайнее левое (в) таким образом, что кассето-
держатель стола находится точно под кассетой. 
Точность установки крайних положений составляет 
3 мм и определяется специальными регулировоч-
ными винтами. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Следующий шаг – движение крышки вниз на 

60 мм до нижнего положения (г), причём кассета 
сходит с механизма захвата и остается на кассето-
держателе, после чего правый стол возвращается 
вместе с кассетой в крайнее правое положение (д). 
После этого левый стол (стол загрузки) с установ-
ленной на нем кассетой из исходного положения 
движется в крайнее правое положение под дни-
ще (е).  

По окончании этого движения днище камеры пе-
ремещается из крайнего нижнего положения в про-
межуточное (ж), снимая кассету с помощью меха-
низма захвата с кассетодержателя. Разгруженный 
левый стол возвращается в крайнее левое положе-
ние (з). По окончании этого движения крышка с ук-
репленной на ней кассетой движется вверх до край-
него (исходного) положения (и). Длительность всего 
процесса выгрузки-загрузки составляет 1 мин 25 с, 

причём каждый последующий шаг процесса забло-
кирован предыдущим. 

Длительная эксплуатация установки показала 
высокую надёжность и безотказность системы вы-
грузки-загрузки. Для проведения наладки механиз-
мов системы в блоке управления предусмотрено 
пошаговое проведение процесса. 

 
5. ВАКУУМНО-ДУГОВОЙ ЭРОЗИОННЫЙ 

ИСТОЧНИК ПЛАЗМЫ 
Одним из основных узлов установки, опреде-

ляющих ее производительность и технологические 
возможности, является источник эрозионной плаз-
мы, которая генерируется вакуумной дугой. В уста-
новке «Булат-9» применён источник с магнитной 
фокусировкой плазменного потока. Этот тип источ-
ника характеризуется высоким коэффициентом ис-
пользования плазмообразующего материала (катод-
ного), обеспечивает широкий диапазон скоростей 
конденсации, отличается высокой надёжностью. 
Однако опыт эксплуатации таких источников на 
установках «Булат-4» и «Булат-6» указал на сле-
дующие недостатки: узкое радиальное распределе-
ние плотности потока плазмы, ограничивающее вы-
соту и соответственно площадь обрабатываемых 
изделий; достаточно сложную операцию смены ка-
тода и жёсткие требования к его геометрии (исполь-
зовать можно катоды только одного диаметра); не-
достаточно надёжную работу системы поджига. В 
этом отношении существенными преимуществами 
обладает новый источник, разработанный в процес-
се создания установки «Булат-9». Схематический 
чертёж такого источника показан на рис. 5.  

 
Конструкция катододержателя 4 этого источника 

позволяет оперативно вручную, без применения 
инструментов производить смену катода и исключа-
ет возможность попадания воды из системы охлаж-
дения катода в вакуумную камеру. Для предотвра-
щения возможности возникновения катодного пятна 
на арматуре катодного узла используется водоохла-

Рис. 5. Схема источника плазмы: катод (1), 
анод (2), экран (3), механизм крепления като-
да (4), ввод устройства поджига (5), стабили-

зирующая катушка (6), фокусирующая  
катушка (7) 

Рис. 4. Последовательность этапов выгруз-
ки (а − д) и загрузки (е − и) 
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ждаемый экран 3 под плавающим потенциалом, ох-
ватывающий катододержатель и закрывающий ниж-
ний нерабочий торец катода. Система стабилизации 
катодного пятна выполнена в виде катушки 6 из 
32 витков медной шины, через которую проходит 
ток дуги, что полностью исключает аварийные си-
туации, связанные с отсутствием магнитных полей 
при горящей вакуумной дуге. Экран 3 перекрывает 
только тыльную поверхность катода и не ограничи-
вает его радиальный размер. В сочетании с ориги-
нальным креплением "свечи" поджига это обеспечи-
вает возможность использования катодов любого 
диаметра в пределах 60…105 мм. 

 
Однако приведенные зависимости свидетельст-

вуют о значительной неоднородности распределе-
ния толщины покрытия по площади обрабатывае-
мой поверхности. Для устранения этого явления 
обычно применяется ослабление фокусировки в 
анодной системе путем снижения напряженности 
фокусирующего магнитного поля и увеличение дав-
ления реактивного газа (см. рис. 6). Но оба эти 
приёма сопровождаются снижением коэффициента 
полезного использования плазмообразующего ве-
щества. Поэтому в разрабатываемой системе управ-
ления плазменным потоком используется изменение 
структуры магнитных силовых линий (а соответст-
венно – и электрических полей) внутри анода.  

С этой целью на выходе анода установлены кор-
ректирующие седлообразные катушки (рис. 7), соз-
дающие поля напряженностью до 50 Э и обеспечи-
вающие дополнительное сжатие плазменного потока 
по горизонтали, и размытие – по вертикали. 

Исследования показали, что скорость роста кон-
денсата и её распределение по радиусу системы в 
значительной мере определяются давлением реак-
ционного газа и от диаметра катода не зависят 
(cм. рис. 6). Это позволяет использовать катоды раз-
личного диаметра без внесения корректив в техно-
логический процесс. 

В результате диаграмма распределения плотно-
сти потока и, следовательно, скорости осаждения 
покрытия вытягивается в вертикальном направле-
нии (рис. 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Радиальное распределение скорости 
конденсации V на расстоянии 50 мм от тор-

ца анода 

Рис. 9. Распределение скорости конденсации 
нитрида титана по вертикали на вращаю-
щемся вокруг вертикальной оси цилиндре диа-
метром 500 мм. Корректирующие катушки 

отключены (1,2) и включены (3, 4); 
p = 2·10−5 Торр (1); p = 5·10−3 Торр (2, 3); 

Рис. 7. Магнитные силовые линии в источнике плазмы 
с корректирующими катушками: вертикальное сече-
ние (а), горизонтальное сечение (б): стабилизирующая 
катушка (1), фокусирующая катушка (2), корректи-

рующие катушки (3, 4), подложка (5)

Рис. 8. Линии равной скорости осаждения TiN 
покрытия на плоской подложке, расположенной 
на расстоянии 50 мм от торца анода, при вклю-

ченных корректирующих катушках
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При размещении обрабатываемых изделий на 
кассете, вращающейся вокруг вертикальной оси, 
такая топограмма скоростей конденсации позволяет 
получить приведенное на рис. 9 интегральное рас-
пределение скорости конденсации, вытянутое по 
вертикали. Видно, что применение дополнительного 
магнитного поля, перпендикулярного основному, 
существенно увеличивает равномерность толщины 
покрытия с некоторым повышением коэффициента 
использования плазмообразующего вещества. По-
вышение давления рабочего реактивного газа, при 
котором реализуется низкотемпературная техноло-
гия [4], сопровождается дальнейшим повышением 
степени равномерности толщины вследствие увели-
ченной хаотизации плазменного потока. 
 

6. ПЛАЗМЕННЫЙ ИСТОЧНИК  
С ФИЛЬТРОМ 

Конструктивно плазменный фильтр представляет 
собой камеру в форме куба (рис. 10) с водоохлаж-
даемыми стенками.  

 
Длина ребра куба 315 мм. На каждой его грани 

имеются горловины с фланцами. Посадочные места 
на фланцах являются унифицированными и служат 
для стыковки с камерой, высоковакуумным затво-
ром, источником плазмы, водоохлаждаемой ребри-
стой ловушкой макрочастиц. Плазмовод установлен 
так, что ось источника плазмы направлена горизон-
тально и составляет угол 90° с осью откачной гор-
ловины камеры. Между камерой и плазмоводом ус-
тановлена фокусирующая выходная катушка, обес-
печивающая транспортировку плазменного потока к 
обрабатываемому изделию. Плазмовод может быть 
выполнен в нескольких вариантах, отличающихся 
конструкцией отклоняющей магнитной системы. В 
описываемой установке используется вариант ра-
мочной катушки, установленной в вертикальной 
плоскости, образующей угол 45° с осями источника 
плазмы и выходной катушки. Все катушки запитаны 

от автономных источников питания, что даёт воз-
можность оптимизировать структуру магнитных 
полей и соответственно выходные характеристики 
фильтра. Кроме того, выходная катушка может быть 
снабжена сканирующими соленоидами, позволяю-
щими развернуть плазменный поток в вертикальной 
плоскости. К аналогичному эффекту приводит пе-
риодическое переключение направления полей, соз-
даваемых катушками сепаратора. При этом исполь-
зуется отклонение плазменного потока поочередно 
вверх и вниз в такт переключениям. Отклонения 
плазмы в данном случае обусловлены явлением 
дрейфа плазмы в неоднородном криволинейном 
магнитном поле. 

Исследования также показали целесообразность 
использования плазменного источника с фильтром в 
режиме сорбционного насоса (при отключенных 
катушках), на стадии ионной очистки изделий. Пол-
ный выходной ионный ток и максимальная скорость 
конденсации на неподвижное изделие, обеспечи-
ваемые источником плазмы с фильтром, приведены 
в таблице. 

 
Эффективность плазменного источника  

с фильтром 
Материал 
катода 

Ток 
ду-
ги, 
А 

Выход-
ной ион-
ный ток, 

А 

Скорость 
конденса-
ции, мкм/ч 

Материал по-
крытия 

Титан 100 2,5 6…8 Нитрид титана 
Графит 150 6 10 Алмазоподоб-

ный углерод 
Алюми-
ний 

120 3 8 Алюминий 

 
 

7. ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЙ  
ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ВАКУУМНОЙ 

ДУГИ 
Стабильность технологического процесса, вос-

производимость результатов, экономические пока-
затели вакуумно-дуговых установок существенным 
образом зависят от параметров источника питания 
вакуумной дуги, выбор которого определяется 
вольт-амперной характеристикой дугового разряда. 
Необходимым условием устойчивого горения ваку-
умной дуги является крутопадающая внешняя 
вольт-амперная характеристика источника питания. 
Существующие источники, удовлетворяющие этому 
условию, обладают рядом недостатков, основными 
из которых являются: 

а) необходимость использования балластных 
реостатов для создания крутопадающей характери-
стики и в результате – низкий КПД системы; 

б) высокая материалоёмкость и громоздкость; 
в) малый диапазон регулирования токов дугового 

разряда, что неудобно при использовании различных 
испаряемых плазмообразующих материалов. 

В этом отношении заметными преимуществами 
обладает разработанный для установки «Булат-9» 
четырехканальный источник питания вакуумных 
дуг. На рис. 11 показана его блок-схема.  

Рис. 10. Плазменный источник с фильтром: 
источник плазмы (1), плазмовод (2), горлови-
на с фланцем (3), выходная секция плазмово-
да (4), выходная катушка (5), отклоняющая 
катушка (6), ловушка для макрочастиц (7) 
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Источник содержит общий трансформатор мощно-
стью 20 кВт, четыре управляемых тиристорных вы-
прямителя, автономные схемы управления, поджига 
дуги и питания магнитных катушек источников плаз-
мы, индуктивности в катодных цепях (6,5 мГн). Осо-
бенностью блока электронного регулирования тири-
сторного выпрямителя является наличие глубокой 
обратной связи, датчиком которой служит водоохлаж-
даемый высокостабильный шунт. Наличие этой связи 
позволяет поддерживать ток разряда на заданном 
уровне в пределах от 40 до 250 А (для титанового ка-
тода) с погрешностью не более 3 % и быстродействи-
ем 5 мс. 
 

 
 

Высокая стабильность дуги в указанном диапа-
зоне токов обеспечивается наличием индуктивности 
в разрядной цепи. При этом наблюдается не более 
одного погасания в минуту при токе 40 А. Однако 
наличие индуктивности существенным образом за-
трудняет инициирование (поджига) вакуумной дуги. 
Для устранения этого эффекта используется "обво-
дящая" RC-цепочка, в которой источником первич-
ного подхвата тока дуги служит ёмкость 
С = 7000 мкФ, разряжающаяся через резистор 
R = 2,5 Ом. Заряд емкости осуществляется через 
диод, который устраняет возможность автоколеба-
ний тока в момент поджига. 

Разработанный источник питания вакуумных дуг 
обладает следующими преимуществами: 

а) возможность параллельного питания четырёх 
вакуумных дуг от одного трансформатора, что су-
щественно улучшает массогабаритные показатели; 

б) отсутствие балластных реостатов, что не ме-
нее чем вдвое повышает КПД источника; 

в) обеспечение высокого уровня стабильности 
горения дугового разряда в широком диапазоне то-
ков и высокой вероятности (≥ 90 %) поджига; 

г) возможность программного управления ис-
точником. 

 
8. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ИСТОЧНИК  

ПИТАНИЯ 
Важным параметром, определяющим технологи-

ческие процессы ионной очистки поверхностей из-
делий, подлежащих обработке, и конденсации по-
крытий, является величина постоянного отрица-
тельного напряжения на обрабатываемых изделиях. 
К источнику этого напряжения предъявляются сле-
дующие требования: 

а) обеспечение мощности, необходимой для про-
грева обрабатываемых изделий при заданной энер-
гии ионов; 

б) наличие быстродействующего устройства для 
эффективного гашения микродуговых разрядов на 
обрабатываемых изделиях; 

в) широкий диапазон напряжений (30...1500 В) 
при ионных токах на изделия до 30 А; 

г) высокая надёжность и возможность программ-
ного управления. 

Блок-схема высоковольтного источника, удовле-
творяющего указанным условиям, приведена на 
рис. 12. 

Силовой трансформатор мощностью 30 кВт име-
ет секционированную вторичную обмотку, напря-
жение с которой через коммутирующие пускатели 
поступает на диодный выпрямитель, собранный по 
схеме Ларионова. Коммутация напряжений во вто-
ричной обмотке трансформатора, соответствующих 
величинам 100, 200, 300 и 1100 В, позволила приме-
нить слаботочные пускатели и повысить КПД 
трансформатора.  

Плавное изменение напряжения в пределах каж-
дой ступени осуществляется по первичной обмотке 
с помощью трёх однофазных тиристор-регуяторов. 
Кроме регуляторов, служащих также для кратко-
временного (около 10 мс) отключения напряжения, 
в первичной цепи трансформатора находятся токоо-
граничивающие дроссели и фазосдвигающие балла-
стные сопротивления. Такое устройство первичной 
цепи трансформатора ограничивает максимальный 
ток (величиной 60 А) на выходе высоковольтного 
выпрямителя. При необходимости эта величина мо-
жет быть скорректирована в любую сторону путём 
изменения зазора в токоограничивающих дросселях. 
Тем не менее, такая конструкция источника не явля-
ется гарантией гашения микродуговых разрядов. 
Для минимизации времени существования микроду-
говых разрядов используется эффект возбуждения 
колебаний в параллельном колебательном LC кон-
туре, включенном последовательно в плюсовую 
цепь источника в момент зажигания микродуги. Раз-

Рис. 11. Четырёхканальный источник питания 
вакуумно-дуговых разрядов 
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витие колебаний в двух контурах, резонансные часто-
ты которых составляют 200 и 20 кГц, обеспечивает 
надёжное гашение микродуговых разрядов на изделии 
в широком диапазоне ионных токов при минимальном 
(порядка размеров катодного пятна) повреждении по-
верхности обрабатываемых изделий. 

 

 
В блоке управления источником отрицательного 

смещения предусмотрены две возможные регули-
ровки напряжения с помощью  программируемого 
устройства: дискретная и аналоговая. В основном 
варианте предусмотрено дискретное управление с 
предварительным выбором величины напряжения 
на каждой ступени. 

 
9. ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ 

Управляющая система установки должна удов-
летворять следующим требованиям: высокие на-
дёжность и помехозащищённость, оперативность 
перестройки на другой техпроцесс, максимально 
возможная степень контроля параметров процесса, 
возможность эксплуатации персоналом средней 
квалификации. 

В установках «Булат-9» блок программного 
управления является одновременно пультом опера-
тора при проведении процесса в "ручном" режиме. 
Блок состоит из двух программаторов, предназна-
ченных:  

1 – для автоматического управления процессом 
откачки,  

2 – для управления технологическим циклом 
формирования покрытий, азотирования или дуп-
лексной обработки изделий. 

Программатор откачки обеспечивает управление 
операциями переключения клапанов вакуумной сис-
темы, выгрузки-загрузки обрабатываемых изделий, 
разгерметизации камеры. Программа этих операций, 
записанная на носителе типа К155РЕЗ, является жё-
сткой и в процессе эксплуатации корректировке не 
подлежит. 

Программатор технологического цикла позволя-
ет осуществлять автоматическое управление испол-
нительными элементами установки в последова-
тельности, определяемой программой, "зашитой" в 
постоянное программируемое запоминающее уст-
ройство (ППЗУ), состоящее из четырех микросхем 
серии К155РЕЗ. 

Программатор оснащен комплектом ППЗУ, со-
держащим 10 программ и позволяющим проводить 
одновременное управление исполнительными эле-
ментам по 28 каналам. Выходы программатора 
имеют цифровую индикацию состояния, предусмот-
рена цифровая индикация номера шага программы и 
его текущего времени. О конце технологического 
процесса информируют мигающий световой и пре-
рывистый звуковой сигналы. 

Для сброса и возвращения обоих программато-
ров в исходное состояние оператор должен нажать 
кнопки "Сброс" на каждом программаторе. Эти же 
кнопки служат для остановки программы на любом 
шаге. При необходимости оператор может продлить 
любой шаг программы на нужное ему время нажа-
тием кнопки "Ост. N". Запуск полного технологиче-
ского цикла осуществляется нажатием только одной 
кнопки "Пуск" на программаторе откачки вакуум-
ной системы. 

На лицевую панель программаторов выведены 
соответствующие кнопки "ручного" управления ис-
полнительными механизмами, использование кото-
рых необходимо при проведении наладочных работ 
на установке и экспериментальных работах при раз-
работке нового технологического процесса. 

 
10. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

УСТАНОВКИ 
Помимо обычных, ставших уже "стандартными", 

технологий, реализуемых с помощью известных 
вакуумно-дуговых установок, установка «Булат-9» 
позволяет осуществлять ряд технологических про-
цессов модифицирования поверхности изделий, ко-
торые на серийных машинах затруднены или прак-
тически невозможны. К ним относятся: упрочнение 
с помощью нитридных композиционных покрытий 
мелкоразмерного инструмента (сверла диаметром 
~ 1 мм, зубные боры); нанесение покрытий на внут-
ренние поверхности инструментов из сталей с низ-
кой температурой отпуска (плашки, фильеры); нане-
сение износостойких покрытий на детали машин с 
температурой отпуска 250…280 °С (детали топлив-
ной аппаратуры из сталей и сплавов типа ХВГ, 
40Х); получение бескапельных покрытий с приме-
нением плазменного фильтра; азотирование поверх-

Рис. 12. Источник отрицательного напряжения 
смещения, подаваемого на обрабатываемые 

 изделия 
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ности на глубину 30…50 мкм при температуре 
300…500 °С; создание сложных, принципиально 
новых типов покрытий и композиций модифициро-
ванием поверхности (азотированием) с последую-
щим послойным нанесением проводящих и/или ди-
электрических покрытий. 

Полная автоматизация установки ("однокнопоч-
ное" управление) позволяет использовать ее персо-
налом средней квалификации и использовать в ка-
честве составной части линий по производству ин-
струментов, прецизионных деталей машин, декора-
тивных изделий и т.п. Возможности и технические 
решения, заложенные в установке, наиболее полно 
могут быть реализованы при микропроцессорном 
управлении. 

11. МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
«БУЛАТ-9» (ЭДИТ) 

В середине 1990-х годов был разработан проект 
установки «Булат-9М» (ЭДИТ-ТМ), в котором при 
сохранении основной концепции «Булата-9» осуще-
ствлен ряд существенных конструктивных измене-
ний, учитывающих опыт нескольких лет эксплуата-
ции прототипа в лабораторных и производственных 
условиях. Общий вид новой модификации установ-
ки показан на рис. 13. Внесенные в нее конструк-
тивные изменения направлены на повышение про-
изводительности и надежности, на упрощение об-
служивания. Основные из этих изменений проком-
ментированы ниже. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вакуумная камера в установке новой модифика-
ции увеличена в размерах: её высота составляет 
1050 мм, диаметр – 900 мм. Передняя стенка камеры 
выполнена в виде двери, наличие которой облегчает 
доступ к внутренним элементам камеры: заслонкам, 
шторам, панелям прогрева, внутренним частям 
плазменных источников и др., что значительно об-
легчает процедуры профилактических осмотров и 
чистки камеры. В двери имеется большое вытянутое 
по вертикали смотровое окно, обеспечивающее 
удобство визуального наблюдения за тем, что про-
исходит в камере во время технологического про-
цесса. В боковых стенках камеры напротив друг 
друга имеются две также вытянутые по вертикали 
горловины, к которым пристыкованы сдвоенные 
вакуумно-дуговые источники плазмы. Каждый из 
этих блоков содержит два независимых катодных 
узла (катод, стабилизирующая катушка, устройство 
поджига, корпус, защитный колпак) и один общий 

анод с фокусирующей катушкой. К третьей горло-
вине, размещённой напротив двери, пристыкован 
блок, состоящий из двух независимых источников 
плазмы, оснащённых магнитными фильтрами с 
плазмоводами в виде четверти тора. Плазмоводы 
установлены на общем стыковочном фланце. Днище 
камеры, перемещаемое по вертикали с помощью 
винтового подъёмника, в сочетании с двумя меха-
низмами горизонтального перемещения кассет с 
обработанными и подлежащими обработке изде-
лиями, как и в «Булате-9», составляют механиче-
скую часть системы выгрузки-загрузки. 

Система питания плазменных источников состо-
ит из четырех пар сварочных аппаратов ВДУЧ-1, 
работающих по схеме с преобразованием частоты. 
Каждая "пара" обеспечивает питание одного источ-
ника плазмы, так что одновременно могут быть "за-
действованы" до четырех плазменных источников 
установки. Попарное соединение сварочных источ-

Рис. 13. Общий вид вакуумно-плазменного агрегата установки «Булат-9М» (ЭДИТ), вид спереди: каме-
ра (1), дверь (2), окно (3), подставка (4), защитно-декоративные панели (5, 6), катодный узел источника 

плазмы в защитном кожухе (7), анод (8), столы загрузки-выгрузки (9, 10), пульт управления (11) 
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ников необходимо для удвоения напряжения холо-
стого хода, что, в свою очередь, диктуется необхо-
димостью обеспечения надёжности поджига и ста-
бильности горения дуги в источнике плазмы. Это 
особенно актуально при использовании магнитной 
фокусировки плазменных потоков, так как в этих 
режимах напряжение горения дуги значительно по-
вышается и может достигать 50 В и более. 

 
12. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В установке «Булат-9» применён ряд техниче-
ских решений, нетрадиционных для вакуумно-
дуговых машин аналогичного назначения: это, пре-
жде всего, камера колпачного типа, что позволило 
промывать её внутренние поверхности и содержа-
щиеся в ней элементы оснастки сухим горячим азо-
том (или аргоном) при загрузке и выгрузке обраба-
тываемых изделий со стороны днища, перемещае-
мого по вертикали с помощью подъёмника; система 
автоматической выгрузки-загрузки изделий в каме-
ру; экранировка внутренних стенок камеры прогре-
ваемыми до высоких температур панелями; усовер-
шенствованные вакуумно-дуговые источники плаз-
мы, включая источник с плазменным фильтром; 
однотрансформаторная четырехканальная система 
питания источников плазмы; система колебатель-
ных LC-контуров для подавления микродуг на по-
верхностях обрабатываемых изделий; автоматиче-
ское управление технологическим циклом, включая 
процессы откачки камеры, выгрузки и загрузки из-
делий, весь процесс ионно-плазменной обработки 
(очистка ионной бомбардировкой, электронный на-
грев изделий, азотирование, осаждение покрытия). 
Перечисленный комплекс технических решений 
определил уникальность установки как по конструк-
тивному исполнению, так и по производительности, 
энергетической экономичности, по технологическим 
возможностям и гибкости перестройки с одного 
технологического процесса на другой, по простоте 
обслуживания. По эксплуатационным качествам 
установка остается непревзойденной, а по концеп-
ции конструктивного исполнения – новой, хотя и 

создана без малого два десятилетия назад. По мне-
нию авторов, ряд технических решений, использо-
ванных в «Булате-9» целесообразно применить при 
создании новых установок для вакуумно-дугового 
осаждения покрытий и других видов ионно-
плазменной обработки материалов. 

Общая концепция установки «Булат-9» и техниче-
ское задание на ее проектирование разработаны 
В.Г. Бренем, И.И. Аксёновым и Л.К. Гетьманом. Пус-
коналадочные работы и отработка технологических 
процессов на установке осуществлялись под руковод-
ством В.Г. Бреня. Конструкторская документация раз-
работана группой специалистов конструкторского бю-
ро ХФТИ (Л.И. Гетьманом, С.И. Мельником, 
В.П. Смазнымй, В.Д. Шелешпановым и др.). Разработ-
ка технического задания на конструирование и проек-
тирование модифицированной модели установки осу-
ществлялись тем же составом специалистов с участием 
В.А. Белоуса. Основные конструкторские работы по 
системе электропитания и управления модифициро-
ванной установки выполнены Ю.А. Сенченко. 
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ВИСОКОПРОДУКТИВНА ВАКУУМНО-ДУГОВА УСТАНОВКА ДЛЯ ОСАДЖЕННЯ ПОКРИТТІВ  
І.І. Аксьонов В.А. Білоус 

Описано установку, в якій застосовано ряд технічних рішень нетрадиційних для вакуумно-дугового обладнання аналогічного 
призначення: камера ковпакового типу, яка дозволяє здійснювати її промивку сухим гарячим азотом або аргоном; система автома-
тизованого завантаження – розвантаження камери виробами, що підлягають обробці; екранування внутрішньої поверхні камери 
панелями, що нагріваються до високих температур; удосконалені вакуумнодугові плазмові джерела, серед яких одне оснащене 
магнітним фільтром; однотрансформаторне чотириканальне джерело живлення дугових розрядів; LC коливальні контури для запо-
бігання появи розвинених катодних плям на оброблюваних виробах; система автоматичного керування технологічним процесом. 
Застосування ряду зазначених технічних рішень обумовили унікальність і новизну установки, які збереглися до теперішнього часу. 

 
HIGH EFFICIENT VACUUM ARC PLANT FOR COATING DEPOSITION 

I.I. Aksenov, V.A. Belous 
A number of progressive technical solutions are used in the «Bulat-9» machine designed for vacuum arc coating deposition. The features 

of the machine are: a dome shaped working chamber that allows to "wash" its inner surfaces with hot nitrogen or argon gas; a system of 
automatic loading/unloading of articles to be treated into the chamber through its bottom; shielding of the inner surfaces of the chamber by 
heatable panels; improved vacuum arc plasma sources including filtered one; four ported power supply for the vacuum arc discharges; LC 
oscillatory circuits suppressing microarcs on the substrate; the system of automatic control of a working process. The said technical features 
cause the apparatus originality and novelty preserved up to-day. 


